















TUGAS AKHIR (RC14-1501) 
 
 
ALTERNATIF PERBAIKAN TANAH DASAR DAN 
PERKUATAN TIMBUNAN PADA JALAN TOL  




LOGIRAY PRATIKNO SIAHAAN 
NRP 3113 106 042 
 
Dosen Pembimbing I 
Putu Tantri Kumalasari, ST., MT 
 
Dosen Pembimbing II 
Dr. Yudhi Lastiasih, ST., MT 
 
 
JURUSAN TEKNIK SIPIL 
Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan 











TUGAS AKHIR – RC14 – 1501 
 
 
ALTERNATIF PERBAIKAN TANAH DASAR DAN 
PERKUATAN TIMBUNAN PADA JALAN TOL 




LOGIRAY PRATIKNO SIAHAAN 
NRP. 3113 106 042 
 
 
Dosen Pembimbing I 
Putu Tantri Kumalasari, ST., MT 
 
Dosen Pembimbing II 




JURUSAN TEKNIK SIPIL 
Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan 






FINAL PROJECT – RC14 – 1501 
 
ALTERNATIVE OF SUBGRADE IMPROVEMENT 
AND EMBANKMENTS-STRENGTHENING ON 
PALEMBANG-INDRALAYA TOLL ROAD (STA 
8+750 UP TO STA 10+750) 
 
 
LOGIRAY PRATIKNO SIAHAAN 
NRP. 3113 106 042 
 
Supervisor  I 
Putu Tantri Kumalasari, ST., MT 
Supervisor II 
Dr. Yudhi Lastiasih, ST., MT 
 
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT 
Faculty of Civil Engineering and Planning 





ALTERNATIF PERBAIKAN TANAH DASAR DAN 
PERKUATAN TIMBUNAN PADA JALAN TOL 
PALEMBANG – INDRALAYA (STA 8+750 s/d STA 10+750) 
Nama Mahasiswa : Logiray Pratikno 
NRP   : 3113106042 
Jurusan  : Teknik Sipil FTSP-ITS 
Dosen Konsultasi I : Putu Tantri Kumalasari, ST., MT 
Dosen Konsultasi II : Dr. Yudhi Lastiasih, ST., MT 
 
ABSTRAK 
 Jalan Tol Palembang – Indralaya (Palindra) merupakan 
salah satu perencanaan dari ruas  Jalan Trans Sumatera, yang 
menghubungkan Kotamadya Palembang dan Kabupaten Ogan 
Ilir. Jalan tol ini rencananya akan dibangun di atas timbunan 
dengan elevasi yg relatif tinggi yaitu 3 meter s/d 7 meter pada 
STA 8+750 s/d 10+750. Selain itu penyelidikan tanah di lokasi 
tersebut menunjukan bahwa tanah dasar pada rencana jalan tol 
PALINDRA merupakan tanah lempung lunak hingga kedalaman 
24 meter sehingga diperlukan perbaikan tanah dasar. Apabila 
suatu timbunan tinggi dibangun di atas tanah dasar lunak yg 
relatif tebal maka akan dapat terjadi kelongsoran. Sehingga perlu 
dilakukan perkuatan timbunan dan perbaikan tanah dasar untuk 
menghindari kelongsoran jalan. 
Metode perbaikan tanah yg digunakan adalah metode 
preloading sistem surcharge dan percepatan waktu pemampatan 
menggunakan PVD. PVD yg direncanakan dalam Tugas Akhir  
ini adalah dengan melakukan efisiensi biaya dengan melakukan 
variasi kedalamannya yaitu sedalam tanah lunak, 2/3 dan 1/3 
kedalaman tanah lunak. Metode tersebut bertujuan untuk 
mendapatkan biaya perencanaan yang paling ekonomis tetapi 
sesuai syarat ijin Rate of Settlement. Pemasangan cerucuk dan 
geotekstile juga dilakukan untuk perkuatan timbunan jalan 
terhadap kelongsoran. 
  Total harga yang paling ekonomis adalah alternatif PVD 
20 meter (2/3 kedalaman tanah lunak) dengan harga Rp 
 ii 
 
131.674.293.621,52. Total harga geotextile alternatif PVD penuh 
adalah Rp 122.359.875.000,- sedangkan alternatif PVD 20 meter 
adalah Rp 118.910.880.000,-. Total harga cerucuk alternatif 
PVD penuh adalah Rp 31.379.712.000,- sedangkan alternatif 
PVD 20m adalah Rp 30.045.120.000,-. Dari total harga tersebut 
kemudian  dapat ditentukan perbaikan dan perkuatan yang paling 
efisien dan memungkinkan dilakukan di lapangan. 
  
Kata Kunci:  Geotextile, Cerucuk, Jalan Tol Palembang-
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ABSTRACT 
 Toll Road Palembang - Indralaya (Palindra) is one of 
the planning section of Trans Sumatra road, which connects the 
municipality of Palembang and Ogan Ilir. The toll road is 
planned to be built on top of the heap with a relatively high 
elevation that is 3 meters up to 7 meters at STA 8 + 750 up to 10 
+ 750. In addition soil investigation at the site showed that the 
subgrade on the toll road plans PALINDRA the soft clay soil to a 
depth of 24 meters so that the necessary repairs subgrade. If a 
high embankment built on soft subgrade a relatively thick then it 
can happen landslide. So that should be the strengthening of the 
pile and soil improvement basis to avoid sliding path. 
  Soil improvement methods in use is a method of 
preloading surcharge system and the acceleration of time 
compression using PVD. PVD which are planned in this 
undergraduate thesis is to reduce their costs by doing a variation 
of depth is as deep as soft soil, 2/3 and 1/3 the depth of the soft 
ground. The method aims to obtain the most economical planning 
costs but appropriate permit requirements Rate of Settlement. 
Installation micropile and geotextile also made for reinforcement 
of embankment road against sliding. 
   The total price of the most economical alternative PVD 
is 20 meters (2/3 depth of soft ground) at a price of Rp 
131,674,293,621.52. Total price geotextile full PVD alternative is 
Rp 122 359 875 000, - while the PVD 20 meter alternative is Rp 
iv 
 
118 910 880 000, -. Total price micropile full PVD alternative is 
Rp 31,379,712,000, - while PVD 20m alternative is Rp 
30,045,120,000, -. Of the total price is then determined the 
improvement and reinforcement of the most efficient and allow to 
do in the field. 
  
Keywords: Geotextile, micropile, Palembang-Indralaya         
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1.1 Latar Belakang Masalah 
 Indonesia adalah negara yang mengalami peningkatan 
ekonomi yang pesat sehingga dibutuhkannya jalur distribusi 
produk ekonomi . Salah satu distribusi produk ekonomi tersebut 
dilakukan melalui transportasi darat. Pemerintah Indonesia 
mencanangkan program Jalan Trans Sumatera sebagai solusi 
untuk meningkatkan sistem transportasi darat di pulau Sumatera. 
Jalan Tol merupakan salah satu akses transportasi darat yang 
semakin berkembang di Indonesia. Pengembangan  Jalan Tol 
Palembang – Indralaya (Palindra) merupakan salah satu 
perencanaan dari Jalan Trans Sumatera. Dalam perencanaannya 
Tol Palindra akan menghubungkan kota Palembang dengan kota 
dan daerah yang disekitarnya, salah satunya adalah Indralaya. Tol 
Palindra diharapkan dapat meningkatkan pertumbuhan ekonomi 
Kotamadya Palembang dan Kabupaten Ogan Ilir. 
 Tol Palindra terletak di antara Kotamadya Palembang dan 
Kabupaten Ogan Ilir, Sumatera Selatan. Dalam perencanaannya 
panjang Tol Palindra mencapai 22 km, yang dibagi dalam tiga 
bagian. Bagian pertama adalah Palembang – Pamulutan dengan 
panjang tol 7,10 km, bagian kedua adalah Pamulutan – KTM 
Rambutan dengan panjang tol 5,70 km, dan bagian ketiga adalah 
KTM Rambutan – Indralaya dengan panjang tol 9,30 km. Pada 
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 Perencanaan trase jalan Tol Palindra melewati daerah 
dengan keadaan tanah dasar merupakan tanah yang sangat lunak, 
dan didominasi oleh tanah rawa dengan kondisi elevasi muka air 
tanah tinggi. Jadi dibutuhkan penimbunan tanah pada trase jalan 
untuk meningkatkan elevasi permukaan jalan. Hal ini dilakukan 
agar permukaan jalan tidak tergenang air ketika musim hujan, 
yang mana dapat mengakibatkan kerusakan pada struktur 
perkerasan jalan. Perencanaan tinggi timbunan dapat dilihat pada 
potongan melintang jalan tol tahap awal Gambar 1.2. Dengan 
dilakukannya penimbunan pada trase jalan, maka akan terjadi 
permasalahan utama pada saat masa layan jalan, yaitu 
pemampatan atau penurunan yang tidak merata pada jalan tol. Hal 
ini sangat berbahaya bagi kendaraan yang melalui jalan tol, 
dikarenakan jalan tol direncanakan untuk kendaraan dengan 
kecepatan tinggi yang mencapai 100 km/jam. 
Berdasarkan penyelidikan tanah awal yang dilakukan, 
bahwa lebih dari setengah panjang jalan tol perlu dilakukan 
perbaikan tanah dasar. Bahkan pada beberapa titik perlu perhatian 
perbaikan tanah yang lebih serius. Seperti pada Gambar 1.3 yang 
menunjukkan kedalaman dari tanah lunak pada BH-7.  
 
 
Gambar 1.2 Potongan Melintang Jalan Tol Tahap Awal  






Gambar 1.3 Profil Lapisan Tanah Bore Hole 7  
(sumber: Laporan Final Tol PALINDRA) 
 Kedalaman tanah lunak pada jalan Tol Palindra sangat 
bervariasi dari kedalaman 1 meter hingga yang paling dalam 24 
meter. Tinggi timbunan rencana jalan Tol Palindra juga bervariasi 
yang berkisar 2-7 meter. Oleh karena itu, dalam tugas akhir ini 
akan meninjau perbaikan tanah dasar pada jalan tol yang memiliki 
kedalaman tanah lunak yang paling dalam dan tinggi timbunan 
yang paling kritis. Namun dalam perencanaan perbaikan tanah 
dasar akan menggunakan seluruh data tanah hasil pengujian di 
lapangan dan di laboratorium.   
Untuk dapat dilakukannya pembangunan jalan tol maka 
perlu perbaikan tanah dasar untuk menangani masalah 
pemampatan dan daya dukung. Salah satu metoda yang dipakai 
adalah metode preloading. Dengan metode preloading maka akan 








tanah pada saat masa layan dengan cara memberi beban awal 
pada tanah dasar. Permeabilitas tanah lunak yang sangat kecil 
menyebabkan air pori sangat sulit keluar dari dalam tanah, 
sehingga untuk memperoleh pemampatan yang direncanakan 
akan menjadi sangat lama. Untuk mempercepat pemampatan 
maka diperlukannya kombinasi preloading dengan prefabricated 
vertical drain. Perbaikan tanah dasar tersebut bertujuan 
meningkatkan daya dukung tanah dan mempercepat pemampatan 
yang terjadi sehingga pada masa layan jalan tidak akan terjadi 
differential settlement lagi. Pada tugas akhir ini juga akan 
direncanakan preloading dengan panjang PVD yang bervariasi, 
dengan tujuan untuk menemukan efektifitas antara panjang PVD 
yang digunakan dan kedalaman tanah lunak. Dengan demikian 
jumlah dan harga material yang digunakan akan lebih murah. 
Perencanaan panjang PVD adalah sepertiga dari panjang tanah 
yang memampat, duapertiga dari panjang tanah yang memampat, 
dan sepanjang tanah yang memampat. Dengan pemasangan 
panjang PVD yang bervariasi, dimana panjang PVD tidak 
mencapai lapisan tanah keras mengakibatkan masih adanya 
settlement yang terjadi. Oleh karena itu, perencanaan ini harus 
sesuai dengan penurunan jalan tol yang diijinkan agar tidak 
mengganggu kenyamanan pengguna jalan tol. Untuk lapisan 
perkerasan yang mengalami penurunan akan di leveling setiap 
beberapa tahun. 
 Selain permasalahan settlement yang harus diatasi, dalam 
pembangunan jalan tol harus dipertimbangkan stabilitas 
timbunan. Stabilitas timbunan pada preloading dan PVD sangat 
diperlukan, karena timbunan yang digunakan sebagai pengganti 
beban yang akan terjadi diperkirakan akan sangat tinggi. Tanah 
dasar tidak akan mampu menahan beban timbunan yang terjadi, 
maka digunakan geotextile dan cerucuk/micropile untuk 
memperkuat tanah dasar menahan beban timbunan. 
 Dalam Tugas Akhir ini akan membahas beberapa 
alternatif perbaikan tanah  dasar dan stabilitas timbunan pada 
jalan Tol Palindra, yakni perbaikan tanah dasar yang sangat lunak 
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dengan menggunakan metode preloading yang dikombinasikan 
dengan prefabricated vertical drain, dan perkuatan timbunan 
dengan menggunakan cerucuk/micropile dan geotextile. 
 
1.2 Rumusan Masalah  
Dari uraian latar belakang terdapat beberapa 
permasalahan yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini sebagai 
berikut: 
1. Kedalaman tanah lunak yang dalam menyebabkan 
pemampatan yang cukup besar. 
2. Tinggi timbunan di lapangan terlalu tinggi yang 
mengakibatkan terjadi kelongsoran pada timbunan. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Pada penulisan Tugas Akhir ini, permasalahan dibatasi pada 
pokok-pokok pembahasan sebagai berikut: 
1. Daerah studi adalah jalan Tol Palembang - Indralaya. 
2. Data yang digunakan adalah data sekunder yang berasal dari 
pelaksana, yaitu: 
a. Layout rencana jalan tol. 
b. Boring log dan SPT. 
c. Hasil tes laboratorium. 
3. Tidak membahas metode pelaksanaan. 
 
1.4 Tujuan   
Dari permasalahan diatas, adapun tujuan yang ingin 
dicapai dalam penyusunan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:  
1. Merencanakan perbaikan tanah dasar dengan metode 
preloading 
2. Merencanakan perkuatan timbunan dengan geotextile 
3. Merencanakan perkuatan timbunan dengan cerucuk/micropile 
4. Mengetahui alternatif perbaikan tanah dasar dan perkuatan 








1.5 Manfaat  
Manfaat dari tugas akhir ini adalah untuk masukan dan 
alternatif perbaikan tanah dan perkuatan timbunan dalam 
perencanaan lainnya yang memiliki tipikal sama. 
 
1.6 Lokasi Perencanaan 
Jalan Tol Palembang – Indralaya (Palindra) terletak 
diantara Kotamadya Palembang dan Kabupaten Ogan Ilir. Berikut 
Gambar 1.4 peta lokasi pembangunan jalan Tol Palindra. Pada 













1.7 Lingkup Pekerjaan 
Adapun lingkup pekerjaan yang dilakukan dalam 
perencanaan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Melakukan analisa data tanah hasil laboratorium 
2. Merencanakan tinggi timbunan yang harus dilaksanakan 
di lapangan. 
3. Menghitung jarak antar PVD dan pola pemasangannya. 
4. Menghitung rate of settlement pada lapisan tanah di 
bawah PVD dengan panjang yang bervariasi. 
5. Menghitung jumlah perkuatan geotextile dan cerucuk 
yang dibutuhkan. 
6. Menghitung biaya dari perbaikan tanah dasar dan 
perkuatan berdasarkan harga material. 
 
1.8 Data Tanah 
Data tanah berasal dari pengujian laboratorium dan Bore 
Log yang dilakukan oleh pihak konsultan perencana. Hubungan 
nilai N-SPT dan kedalaman dari pengujian Bore Log dapat dilihat 
pada Gambar 1.5. Gambar 1.5 menunjukkan variasi dari 
kedalaman tanah lunak pada pengujian Bore Log. Untuk data 

























N-SPT VS Kedalaman 
BH-1 (STA 1+020) 
BH-2 (STA 1+670) 
BH-3 (STA 3+600) 
BH-4 (STA 5+925) 
BH-5 (STA 7+145) 
BH-6 (STA 8+070) 
BH-7 (STA 9+655) 
BH-8 (STA 12+020) 
BH-9 (STA 14+120) 
BH-10 (STA 16+140) 
BH-11 (STA 17+675) 
























TINJAUAN PUSTAKA  
 
2.1  Umum 
Semua beban yang terjadi di atas tanah dasar maupun itu 
beban dari timbunan tanah itu sendiri dan beban struktur akan 
disalurkan ke tanah dasar. Sehingga tanah dasar harus mampu 
menahan seluruh beban yang terjadi. Di beberapa kasus harus 
dilakukan stabilitas tanah dasar agar dapat memikul beban yang 
terjadi tanpa mengalami keruntuhan. Stabilitas tanah adalah usaha 
untuk merubah atau memperbaiki sifat-sifat teknis tanah agar 
memenuhi teknis tertentu (Hardiyatmo,1992).  
Tanah lempung merupakan tanah yang dapat mengalami 
penyusutan (Shrinkage) dan pengembangan (Swelling). Hal ini 
sangat berpengaruh terhadap kekuatan tanah menahan beban 
konstruksi. Tanah lempung juga terdiri dari atas mineral-mineral 
berbutir halus yang bersifat plastis pada kandungan air tertentu 
dan mengeras ketika kondisi kering. Tanah lempung juga 
memiliki sifat pemampatan yang besar pada waktu yang sangat 
lama, dan hal ini menyebabkan kehancuran kosntruksi ketika 
masa layan. 
 
2.2  Analisa Tanah  
Untuk mempermudah dalam menyelesaikan masalah 
perbaikan tanah maka diperlukan analisa terhadap data yang ada. 
Data tanah akan dianalisa dengan metode berikut. 
 
2.2.1. Stratigrafi 
Stratigrafi tanah merupakan metode untuk mengetahui 
kondisi tanah dasar di daerah jalan tol. Stratigrafi dibuat 
berdasarkan hasil dari pendekatan statistik sederhana data-data 
tanah yang dimiliki. Untuk pendekatan statistik yang digunakan 
adalah dengan pengambilan keputusan berdasarkan koefisien 
varian (CV) dari suatu distribusi nilai parameter tanah. 
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Persamaan statistik yang digunakan untuk menentukan 



















× 100% (2.3) 
Distribusi sebaran suatu nilai dapat diterima jika harga 
koefisien varian (CV) dari sebaran tersebut bernilai lebih kecil 
atau sama dengan 30%. Jika nilai koefisien varian (CV) lebih 
besar dari pada 30%, maka perlu dilakukan pembagian layer 
tanah sampai nilai CV tersebut kurang dari atau sama dengan 
30%. Berdasarkan korelasi nilai N-SPT dapat dilakukan 
pembagian layer tanah yang tertera pada Tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1  Korelasi N-SPT dan Kosistensi Tanah (Untuk Tanah 
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Lanjutan Tabel 2.1  Korelasi N-SPT dan Kosistensi Tanah 




















>200 >20 >40 >150 >15000 
(Sumber: Mochtar, 2000) 
 
Tabel 2.2  Nilai-nilai numerik parameter tanah untuk Gs = 
2,70 (Biarez & Favre) 
Sifat Tanah γd e n Wsat γsat Cv 












0,5 31,25 4,40 0,80 163,0 1,31 10-5  
0,6 37,50 3,50 0,78 129,6 1,38   
0,7 43,75 2,86 0,74 105,8 1,44 1 x 10-4 3,4 
0,8 50,00 2,38 0,70 88,0 1,50 2 x 10-4 6,8 
0,9 56,25 2,00 0,67 74,1 1,57 3 x 10-4 10,1 






 1,0 62,50 1,70 0,63 63,0 1,63 5 x 10
-4 16,9 
1,1 68,75 1,45 0,59 53,9 1,69 6 x 10-4 20,3 
1,2 75,00 1,25 0,56 46,3 1,76 7 x 10-4 23,6 
1,3 81,25 1,08 0,52 39,9 1,82 8 x 10-4 27,0 














1,5 93,75 0,80 0,44 29,6 1,94 10-3 33,8 x 101 
1,6 100,00 0,69 0,41 25,5 2,04   
1,7 106,25 0,59 0,37 21,8 2,07   
1,8 112,50 0,50 0,33 18,5 2,13 10-2 33,8 x 102 
1,9 118,75 0,42 0,30 15,6 2,20   





2,0 125,00 0,35 0,26 13,0 2,26 10-1 33,8 x 103 
2,1 131,25 0,29 0,22 10,6 2,32   
2,2 137,50 0,23 0,19 8,4 2,39   
2,3 143,75 0,17 0,15 6,4 2,45   
2,4 150,00 0,13 0,11 4,63 2,51   
2,5 156,25 0,080 0,074 2,96 2,57   
2,6 162,50 0,038 0,037 1,42 2,64   
2,7 168,75 0,000 0,000 0,00 2,70   




2.2.2. Parameter Tanah 
 Analisa parameter tanah dilakukan untuk mendapatkan 
parameter yang akan digunakan untuk perencanaan timbunan 
tanah. Dalam analisa parameter tanah menggunakan metode 
statistik dengan selang kepercayaan yang baik, dengan selang 
yang pendek dengan derajat kepercayaan yang tinggi, oleh karena 
itu digunakan selang kepercayaan 90%. 
 Selang kepercayaan pada umumnya Batas Bawah < 
(Parameter tanah) < Batas Atas. Dengan “probabilitas t” dan 
“probabilitas z” yaitu: 





























𝑋 : rata-rata 
db : derajat kebebasan 
∝ : tingkat kesalahan 
s : standar deviasi 
n : jumlah data 
(𝜇) : nilai parameter tanah 
 
 Unutk data tanah yang tidak ada pada hasil uji 





    (2.6) 
Dimana: 
γsat = berat volume tanah yang jenuh air 
Gs = berat spesifik butiran padat 
e = angka pori 




2.2.3. Besar Pemampatan Tanah 
Penurunan tanah pada umumnya disebabkan oleh 
pembebanan, dapat dibagi dua kelompok besar yaitu: 
1. Penurunan segera (immediate settlement) yaitu penurunan 
yang diakibatkan oleh perubahan bentuk elastis tanah tanpa 
perubahan kadar air. Penurunan segera pada umumnya 
didasarkan pada penurunan yang diturunkan dari teori 
elastisitas. (Das, Braja M. 1991). 
2. Penurunan konsolidasi (consolidation settlement) yaitu 
penurunan yang diakibatkan oleh perubahan volume tanah 
jenuh air akibat dari keluarnya air yang menempati pori-pori 
tanah. 
Berdasarkan teori Terzaghi (1925) untuk perhitungan 
pemampatan pada tanah lempung adalah: 








] × 𝐻𝑖  (2.7) 
  
2. Untuk tanah terkonsolidasi lebih (Over Consolidated Soil) 







] × 𝐻𝑖  (2.8) 













] × 𝐻𝑖  (2.9) 
Dimana: 
Sci : pemampatan konsolidasi pada lapisan tanah yang ke-I 
yang ditinjau 
Hi : tebal lapisan tanah ke-i 
eo : angka pori awal dari lapisan tanah ke-i 
Cc : indeks kompresi dari lapisan ke-i 
Cs : indeks mengembang dari lapisan ke-i 
Po’ : Tegangan Overburden efektif 
Pc’ : Tegangan prakonsolidasi efektif 
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Δp : penambahan beban vertikal pada lapisan yang ditinjau 
akibat beban      timbunan dihitung dengan persamaan: 
Δp = I x q  (2.9) 
Dimana: 
q : tegangan vertical effective di permukaan tanah akibat 
beban. 
I : faktor pengaruh yang diperoleh dari grafik pada Gambar 
2.1 dan        Gambar 2.2 (NAVFAC DM – 7, 1970). 
 
Gambar 2.1 Grafik untuk Menentukan Faktor Pengaruh pada 
Beban Segiempat  




Gambar 2.2  Grafik untuk Menentukan Faktor Pengaruh pada 
Beban Trapesium  
(Sumber: NAVFAC DM – 7, 1970) 
 
2.2.4. Waktu Konsolidasi 
Menurut Terzaghi dalam Das (1985), lama waktu 







 (2.10)  
Dimana: 
Tv : faktor waktu, tergantung dari derajat konsolidasi U 
Hdr : tebal lapisan yang mengalami konsolidasi (panjang 
aliran yang harus  ditempuh air pori) 
Cv : koefisien konsolidasi untuk aliran air pori arah vertical 
t : lama waktu untuk menyelesaikan konsolidasi (Mochtar, 
2000) 
 Untuk menentukan derajat konsolidasi akibat aliran air 
pori secara vertikal, digunakan persamaan berikut: 




) × 100% (2.11) 
 Untuk Uv > 60% 












2.3 Tinggi Timbunan Awal (H initial) 
Untuk terjadinya pemampatan pada tanah  dasar maka 
dilakukan pemberian beban berupa timbunan tanah (surcharge) 
atau disebut dengan preloading. Fungsinya sebagai beban untuk 
mempercepat pemampatanan, mengisi ruang yang diakibatkan 
oleh pemampatan dan meningkatkan daya dukung tanah di 
bawahnya.  
Setelah pemampatan tanah dasar terjadi, tinggi timbunan 
awal (Hawal) yang direncanakan akan sesuai dengan dengan tinggi 
timbunan yang direncanakan (Hakhir). Penentuan tinggi awal pada 
saat pelaksanaan (dengan memperhatikan penurunan), dapat 




= (𝐻𝑎𝑤𝑎𝑙 − 𝑆𝑐)𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏 + 𝑆𝑐(𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑏
− 𝛾𝑤) 
𝑞 = 𝐻𝑎𝑤𝑎𝑙 × 𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏 − 𝑆𝑐 × 𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏 + 𝑆𝑐 × 𝛾′𝑡𝑖𝑚𝑏 








𝐻𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟−𝑖 = 𝐻𝑎𝑤𝑎𝑙−𝑖 − 𝑆𝑐𝑖 (2.15) 
 
2.4 Analisa Stabilitas Timbunan dengan Software 
Untuk menganalisa kestabilan timbunan maka digunakan 
program. Program yang digunakan adalah XSTABL, yang 
merupakan program yang ditulis dalam Bahasa FORTRAN IV 
untuk menyelesaikan kasus stabilitas timbunan (bidang miring) 
dalam dua dimensi. Parameter tanah (input) yang dibutuhkan 
pada program ini antara lain: γsat, γt, c’, ϕ, letak muka air tanah, 
dan koordinat permukaan tanah yang akan ditinjau. Dan output 
yang dihasilkan antara lain: jari-jari bidang longsor, koordinat 
bidang longsor, angka keamanan (SF), dan momen penahan dari 
tanah. Dalam Tugas Akhir ini juga menggunakan program bantu 
Geostudio untuk menganalisa stabilitas timbunan. 
 
2.5 Metode Perbaikan Tanah dengan Preloading dan 
PVD (Prefabricated Vertical Drain) 
2.5.1 Preloading dengan Tanah Timbunan 
Cara pemampatan pada tanah dasar dapat berupa beban 
tanah timbunan (surcharge), beban air berupa tangka air atau 
kolam air buatan atau beban luar lainnya yang diletakkan di atas 
tanah aslinya. Untuk mempercepat waktu preloading, dapat 
digunakan drainase vertikal (vertical drain) dan untuk 
memperpendek aliran (drainage path) dari air pori. 
Beban timbunan direncanakan berdasarkan beban yang 
akan terjadi pada tanah asli yang menyebabkan konsolidasi, dan 
juga berdasarkan ketinggian rencana (Hakhir). Untuk meletakkan 
timbunan di atas tanah dasar, daya dukung tanah dasar harus 
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diperhatikan agar kelongsoran tidak terjadi. Ada dua hal yang 
dapat dilakukan agar tidak terjadi kelongsoran, yaitu: 
1. Pemberian timbunan dengan system bertahap 
Dengan beban bertahap, waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapai ketinggian timbunan rencana cukup lama dan 
tergantung pada peningkatan daya dukung tanah dasarnya. 
Penambahan beban setiap lapisan beban preloading mengacu 
pada ketinggian yang masih mampu dipikul H kritis oleh tanah 
dasarnya agar tidak terjadi kelongsoran. Untuk menentukan H  
kritis digunakan program bantu XSTABL. Pemberian timbunan 
secara bertahap dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3 Pemberian Preloading secara Bertahap 
 
2. Pemberian timbunan dengan system Counter Weight 
Pada tanah dasar dengan daya dukung yang sangat rendah 
dan luas lahan yang cukup luas, bisa dipakai sistem preloading 
dengan counter weight, seperti pada Gambar 2.4. 
 






2.5.2 Metode Percepatan Pemampatan dengan PVD 
(Prefabricated Vertical Drain) 
Untuk mempercepat terjadinya  settlement perlu adanya 
pengurangan panjang jalur air pori. Ini dapat dilakukan dengan 
memasang Prefabricated Vertical Drain (PVD) di dalam tanah 
pada jarak tertentu  dengan formasi segitiga atau segiempat. 
Penentuan waktu konsolidasi didiasarkan pada teori aliran air 
vertikal didalam kolom pasir (menurut Barron, 1948) dengan 
menggunakan asumsi teori Terzaghi tentang konsolidasi linier 
satu dimensi. Teori tersebut menetapkan hubungan antara waktu, 
diameter drain, jarak antara drain, koefisien konsolidasi dan rata-
rata derajat konsolidasi. Penentuan waktu konsolidasi dari teori 









t : waktu untuk menyelesaikan konsolidasi primer. 
D :diameter equivalen dari lingkaran tanah yang merupakan 
daerah pengaruh dari PVD. 
D : 1,13 x S untuk pola susunan bujur sangkar. 
D : 1,05 x S untuk pola susunan segitiga. 
Ch : koefisien konsolidasi untuk aliran air arah horisontal. 
Ūh : derajat konsolidasi tanah (arah horisontal) 
 




Gambar 2.6 Pola Pemasangan Segitiga,D = 1,05 S 
 Persamaan 2.11 dikembangkan lagi oleh Hansbo (1979) 
yang  mendekati teori Barron. Teori Hansbo (1979) lebih 
sederhana dengan memasukkan dimensi fisik dan karateristik 
PVD. Fungsi F(n) adalah  merupakan fungsi hambatan akibat 
jarak antara titik pusat PVD. Menurut Hansbo (1979), harga F(n) 




















n : D/dw 
dw : diameter equivalen  dari vertikal drain (Gambar 2.7) 
 
Gambar 2.7 Equivalent Diameter (dw) untuk PVD 




≈ 1) ; jadi: 
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 Hansbo (1979) menentukan waktu konsolidasi dengan 









t : waktu yang diperlukan untuk mencapai Ūh. 
D :diameter equivalen dari lingkaran tanah yang merupakan 
daerah pengaruh dari PVD. 
 1,13 x S untuk pola susunan bujur sangkar 
 1,05 x S untuk pola susunan segitiga 
S : jarak antara titik pusat PVD. 
Ch : koefisien aliran horisontal = (kh/kv).Cv 
Kh/Kv : perbandingan antara koefisien permeabilitas tanah arah 
horisontal dan vertikal, untuk tanah lempung jenuh air 
berkisar antara 2 – 5.  
F(n) : faktor hambatan disebabkan karena jarak antar PVD. 
Fr : faktor hambatan akibat gangguan pada PVD sendiri. 
Fs : faktor hambatan tanah  yang terganggu (disturbed) 
Ūh : derajat konsolidasi tanah (arah horisontal)  
 Harga Fr merupakan faktor tahanan akibat adanya 
gangguan pada PVD sendiri dan dirumuskan sebagai berikut: 
𝐹𝑟 = 𝜋. 𝑧. (𝐿 − 𝑧). (
𝑘ℎ
𝑞𝑤
)  (2.20) 
Dimana : 
z : kedalaman titik yang ditinjau pada PVD terhadap 
permukaan tanah. 
L : panjang vertical drain. 
Kh : koefisien permeabilitas arah horizontal dalam tanah 
yang tidak terganggu  (undisturbed). 
Qw : Discharge capacity (kapasitas discharge) dari drain 
(tergantung dari jenis PVDnya). 
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 Fs merupakan faktor ada atau tidaknya perubahan tanah di 
sekitar PVD akibat pemancangan. Faktor ini memasukkan 





− 1) . 𝑙𝑛 (
𝑑𝑠
𝑑𝑤
)  (2.21) 
Dimana: 
Ks : koefisien permeabilitas arah horisontal pada tanah sudah 
terganggu (disturbed). 
Ds : diameter tanah yang terganggu (disturbed) sekeliling 
vertical drain. 
dw : equivalen diameter. 
 Dalam persamaan 2.19, adanya faktor Fs dan Fr 
cenderung memperlambat kecepatan konsolidasi. Faktor yang 
paling penting adalah F(n) sedangkan nilai Fs dapat mendekati atau 
lebih besar dari F(n). Data lapangan didapatkan harga Fs/F(n) 
berkisar antara 1 sampai 3; untuk memudahkan perencanaan 
maka diasumsikan F(n) = Fs dan harga Fr dianggap nol sehingga 









T : waktu yang diperlukan untuk mencapai Ūh. 
D : diameter lingkaran. 
F(n) : faktor hambatan disebabkan karena jarak antara PVD. 
Ch : koefisien konsolidasi tanah horisontal. 
Ūh : derajat konsolidasi tanah (arah horisontal). 
 Dengan memasukkan harga t tertentu, dapat dicari harga 
Ūh pada lapisan tanah yang dipasang PVD. Selain konsolidasi 
akibat aliran pori arah horisontal, juga terjadi konsolidasi akibat 






Hdr : ketebalan lapisan tanah yang dipasang PVD. 
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Cv : harga Cv  tanah pada lapisan setebal panjang PVD. 
t : waktu konsolidasi yang dipilih. 
 Untuk nilai Cv yang berbeda di setiap lapisan tanah maka 














Harga Ūv dicari dengan persamaan 2.11 dan 2.12. 
Sedangkan untuk mencari Ūh menggunakan persamaan berikut: 








Derajat konsolidasi rata-rata Ū dapat dicari dengan cara: 
𝑈 = 1 − (1 − 𝑈ℎ)(1 − 𝑈𝑣) × 100% (2.26) 
 
2.5.3 Kenaikan Daya Dukung Tanah Dasar Akibat 
Pemampatan Tanah 
Sebagai akibatnya terjadinya konsolidasi pada suatu 
lapisan tanah, maka lapisan tanah yang bersangkutan menjadi 
lebih padat yang berarti kekuatan tanah juga meningkat sebagai 
akibat kenaikan harga Cu (undrained shear strength). 
 Untuk mendapatkan kenaikan daya dukung tanah perlu 
ditinjau tegangan tanah awal (po’) dan juga penambahan tegangan 
beban. Untuk penambahan tegangan beban digunakan persamaan 






. 𝑝′𝑜 − 𝑝′𝑜  (2.27) 
 Dengan adanya penambahan beban, tegangan tanah di 
lapisan yang ditinjau menjadi (dalam t1 dan U1): 





. 𝑝′𝑜 − 𝑝′𝑜] (2.28) 
 Dari pengamatan dan penelitian diketahui adanya 
hubungan antara kekuatan geser undrained (Cu = undrained shear 
strength) dengan tegangan tanah vertikal efektif (p’) yang bekerja 
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pada tanah yang sedang mengalami konsolidasi, harga p’ berubah 
dengan waktu. Harga σ’baru dipakai untuk mencari Cu baru 
sebagai parameter kekuatan daya dukung tanah dasar setelah 
terjadi konsolidasi selama t waktu. 
 Untuk PI <120% : 
Cu (kg/cm
2
) = 0,0737 + (0,1899 – 0,0016 . PI). σp’ (2.29) 
 Untuk PI >120% : 
Cu (kg/cm
2
) = 0,0737 + (0,0454 – 0,00004 . PI). σp’ (2.30) 
 Setelah perhitungan peningkatan Cu, kemudian dihitung 
penurunan yang diakibat timbunan bertahap. Menggunakan 
persamaan berikut: 







)                (2.31)  kkfks;fk;sdkf;sk 













)           (2.32) 







)   (2.33) 
  
2.6 Perkuatan Tanah dengan Geotextile 
 Geotextile merupakan salah satu jenis bahan Geosynthesis 
yang paling luas penggunaannya dalam bidang teknik sipil. Salah 
satunya adalah penggunaan pada timbunan. Pada perencanaan 
Geotextile untuk timbunan, perlu ditinjau stabilitas pada: 
1. Internal Stability 
2. Overall Stability 
 
2.6.1 Internal Stability 
 Pada Gambar 2.8, kondisi internal stability tercapai bila 
tidak terjadi longsor pada lereng AC. Sistem stabilisasi internal 
merupakan sistem yang memperkuat tanah untuk mencapai 
kestabilan yang dibutuhkan. Sejak tahun 1960 terdapat dua cara 





Gambar 2.8 Kondisi Internal Stability 
Reinforced soil merupakan sistem yang menambah 
material perkuatan saat tanah diurug, sedangkan in-situ 
reinforcement merupakan sistem yang menambah material 
perkuatan dengan cara dimasukkan ke dalam tanah. 
 Hal yang harus diperhatikan pada internal stability: 






δ : sudut geser antara tanah timbunan dan material 
geotextile ≈ Ø 
SF : 1,35 untuk beban sementara 
 : 2,00 untuk  beban permanen 
Ka :𝑡𝑎𝑛2 (45 −
∅
2
)    (2.36) 
2. Syarat kekuatan bahan 
Pa1 ≤ S1     (2.37) 
Dimana : 






2.6.2 Overall Stability 
 Pada perhitungan overall stability, dicari Momen 
Penahan (Mr) 
𝑀𝑅 = 𝑅. ∑ 𝜏𝑖 . 𝑙𝑖 + 𝑇𝑖 . 𝑆𝑖 
 = 𝑀𝑅 +  ∆𝑀𝑅 (2.38) 
Dimana : 




Gambar 2.9 Gaya Tarik Geotextile pada Overall Stability 





SFmin = 1,25 (beban tetap) 
SFmin = 1,1 (beban sementara) (Mocthar, 2000) 
 
2.6.3 Kebutuhan Geotextile 
 Dalam menentukan kebutuhan geotextile, harus 
mencari nilai kekuatan geotextile yang tersedia dengan 






Tallow : kekuatan geotextile yang tersedia 
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T : kekuatan tarik max geotextile yang dipakai 
FSid : FS akibat kerusakan saat pemasangan 
FScr : FS terhadap kerusakan akibat rangkak 
FScd : FS terhadap kerusakan akibat bahan kimia 
FSbd : FS terhadap kerusakan akibat aktifitas biologi 
Harga-harga FS diatas dapat diambil dari tabel berikut: 
 
Tabel 2.3 Harga FS Menurut Kegunaan 
Kegunaan FSID FSCR FSCD FSBD 




1,0 – 1,5 1,0 – 1,3 




1,0 – 1,5 1,0 – 1,3 











1,0 – 1,5 1,0 – 1,1 




1,0 – 1,5 1,0 – 1,3 




1,0 – 1,5 1,0 – 1,2 




1,0 – 1,5 1,0 – 1,2 
 Panjang Geotextile yang ditanam (L) pada satu sisi 
timbunan: 
𝐿 = 𝐿𝑒 + 𝐿𝑑 (2.41) 
Dimana : 
Ld : Panjang geotextile di depan bidang longsor (koordinat-X 
bidang longsor lapisan I geotextile terpasang) – 
(koordinat tepi timbunan lapisan I geotextile dipasang). 
Le : Panjang geotextile yang berada di belakang bidang 






τ1 : tegangan geser antar tanah timbunan dengan geotextile  
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 (τ1 = Cu1 + σv tan ϕ1) 
τ2 : tegangan geser antar tanah timbunan dengan geotextile  
(τ2 = Cu2 + σv tan ϕ2) 
E : efisiensi, untuk efisiensi diambil E = 0,8 
FS : Faktor keamanan, disesuaikan dengan penggunaan 
geotextile. 
 Untuk menghitung kekuatan momen penahan geotextile, 
menggunakan persamaan berikut: 
𝑀𝑔𝑒𝑜𝑡𝑒𝑥𝑡𝑖𝑙𝑒 = 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 × 𝑇𝑖 (2.43) 
Dimana : 
Tallow : Kekuatan geotextile yang tersedia. 
Ti : Jarak vertical antara geotextile dengan pusat bidang 
longsor. 
 Dan dalam perencanaan kekuatan momen seluruh 
geotextile harus lebih besar dari nilai kekuatan Tambahan Momen 
Penahan (ΔMR), seperti pada persamaan berikut: 
∑ 𝑀 > ∆𝑀𝑅      (2.44) 
Dimana : 
∑M : total seluruh momen penahan geotextile. 
ΔMR : nilai tambahan momen penahan. 
 
2.7 Perkuatan Tanah dengan Micropile 
 Metode cerucuk dengan menggunakan micropile adalah 
salah satu cara stabilisasi dengan cara memasukkan micropile ke 
dalam tanah dasar. Penggunaan cerucuk bertujuan untuk: 
1. Meningkatkan daya dukung tanah. Apabila micropile 
dimasukkan ke dalam tanah, maka tanah disekitarnya akan 
memadat. Jadi dapat dikatakan jika pemasangan tiang lebih 
dari satu akan berpengaruh pada pemadatan tanah. 
2. Menahan terjadinya sliding. Micropile direncanakan agar 
dapat menahan gaya geser lebih besar dari pada gaya geser 
tanah pada bidang longsor. 
3. Menahan kelongsoran pada tanah timbunan bersama dengan 




Gambar 2.10 Asumsi Gaya yang Diterima Cerucuk  
(Sumber: NAVFAC DM-7 1971) 
 
2.7.1 Perhitungan Faktor Kekakuan Relatif (T) 









E : modulus elastisitas tiang (cerucuk), kg/cm
2
 
I : momen inersia penampang tiang pancang, cm
4
 
f : koefisien variasi dari modulus tanah, kg/cm
3
 




Gambar 2.11 Harga f dari Berbagai Jenis Tanah 
(Sumber: NAVFAC DM-7, 1971) 
 
2.7.2 Perhitungan Kekuatan untuk Satu Cerucuk 
 Harga T yang diperoleh digunakan untuk menghitung 







Mp : momen lentur akibat beban P, kg-cm 
FM : koefisien momen akibat gaya lateral P 
P : gaya horisontal yang diterima cerucuk, kg 
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T : faktor kekakuan relatif, cm  
 
Gambar 2.12 Grafik untuk Menentukan Besarnya FM 















Xt = L/D 
2.546 Yt = (0.101(Xt) – 0.3928)*0.89111 
 




Xs = S/D 
 
2.287 Ys = - 0.046(Xs)
2
 + 0.485(Xs) - 0.273; 
 







Yn = - 0.0469xn + 1.0506; 
(Yn = 1.0 when Xn = 1) 
Variasi Diameter 
XD = D/T 
2.546 
YD = 36.267(XD) - 3.5739; 
(YD = 1.0 when D/T = 0.1) 
Rata-rata 2.51   
(Sumber: Draft Jurnal Internasional Rusdiansyah) 
 Sehingga model persamaan peningkatan tahanan geser 




. 𝐹𝑘𝑔 (2.47) 




Fkg = 2,51*Yt*Ys*Yn*YD (dengan syarat spasi yang digunakan: 
3D sampai 8D) 
Pmax(1 cerucuk) = gaya horisontal maksimum yang diterima 
cerucuk, kg 
Fkg  = faktor koreksi gabungan 
Mpmax  = momen lentur yang bekerja pada cerucuk akibat 
P (kg.cm) 
fm  = koefisien momen akibat gaya lateral P (dari kurva 
NAVFAC DM-1971) 
T  = Faktor kekakuan relative, cm (dari kurva 
NAVFAC DM-1971) 
D  = diameter cerucuk, cm 
E  = modulus elastisitas tiang (cerucuk), kg/cm
2
 
I  = momen inersia tiang (cerucuk), cm
4
 
f  = koefisien dari variasi modulus tanah, kg/cm
3
 
Yt  = persamaan dari pengaruh rasio tancap cerucuk 
Xt  = rasio Tancap (L/D) 
Ys  = persamaan dari pengaruh spasi/jarak antar 
cerucuk 
Xs  = spasi (S/D) 
Yn  = persamaan dari pengaruh jumlah cerucuk 
Xn  = Jumlah cerucuk 
YD  = persamaan dari pengaruh diameter cerucuk 
XD  = ratio D/T 
 
2.7.3 Penentuan Jumlah Cerucuk 
 Untuk menghitung banyaknya cerucuk per satuan 
panjang, pertama sekali ditentukan gaya horisontal tambahan 
pada bidang gelincir yang diperlukan untuk menambah kekuatan 











3.1 Bagan Alir 
 Bab ini menerangkan langkah-langkah yang akan 
dilakukan dalam mengerjakan perencanaan tugas akhir ini. 
Langkah-langkah awal yang dilakukan antara lain: studi literatur 
dan pengumpulan data yang akan digunakan dalam penyelesaian 
tugas akhir ini. Gambar 3.1 berikut merupakan diagram aliran 
dalam penulisan Tugas Akhir Alternatif perbaikan tanah dasar 
pada jalan Tol Palembang – Indralaya (Palindra). 
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2. BORING LOG DAN SPT
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MENENTUKAN PERBAIKAN TANAH 
DASAR DAN PERKUATAN TIMBUNAN 
YANG TEPAT DAN EKONOMIS
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Tugas Akhir 
 
 
3.2 Studi Literatur 
 Studi Literatur dalam sebuah perencanaan mempunyai 
tujuan yaitu mengumpulkan referensi yang diperlukan untuk 
mendapatkan gambaran yang menyeluruh tentang perbaikan 
tanah dasar pada jalan. Adanya referensi akan mempermudah dan 
membantu dalam penyelesaian perencanaan ini. Referensi yang 
ada bisa didapatkan dari berbagai macam sumber, dimulai dari 
diktat kuliah, buku-buku yang berhubungan dengan perencanaan 
tersebut, jurnal, bahkan dari internet. Berikut ini adalah bahan 
yang nantinya akan digunakan sebagai acuan dalam melakukan 
perencanaan: 
1. Teori Pemampatan/Settlement 




3. Teori Preloading 
4. Teori Perencanaan Vertical Drain 
5. Teori Perencanaan Geotextile 
6. Teori Perencanaan Micropile 
7. Perhitungan Stabilitas Timbunan 
8. Referensi Penggunaan Geoslope 
 
3.3 Pengumpulan dan Analisa Data Lapangan 
 Data-data yang dipakai dalam perencanaan ini adalah 
data sekunder yang didapat dari instansi terkait. Beberapa data 
yang diperlukan dalam proses perhitungan antara lain: 
1. Layout area lokasi 
2. Boring log dan SPT 
3. Hasil tes laboratorium 
Dari layout gambar dizonafikasi sehingga didapat zona 
station yang akan ditinjau berdasarkan kedalaman tanah lunak 
dari setiap segmen penyelidikan tanah dilapangan. 
Untuk analisa data tanah menggunakan analisa statistik 
dan parameter tanah yang berasal dari penyelidikan tanah 
dilapangan dan laboratorium kemudian dianalisa dengan tingkat 
kepercayaan sebesar 90%, dengan analisa maka didapat data 
tanah yang digunakan untuk perhitungan pada tugas akhir. 
 
3.4 Perencanaan Perbaikan Tanah 
 Data hasil analisa tersebut selanjutnya digunakan untuk 
merencanakan timbunan preloading dengan tahap sebagai 
berikut: 
a. Perhitungan pembebanan awal (Hinisial, Hfinal). 
 Seluruh beban yang akan diterima oleh tanah dasar baik 
berupa beban lalu lintas, beban perkerasan, beban timbunan 
tanah, dan lain-lain, akan digantikan dengan timbunan tanah. 
Beban timbunan tanah tersebut ekivalen dengan seluruh beban 
yang terjadi pada tanah. Pada perhitungan beban awal ini akan 
dicari tinggi timbunan tanah pengganti tersebut. Dengan cara 




tinggi timbunan yang tepat. Berdasarkan elevasi rencana jalan (H 
Final) maka didapatkan tinggi timbunan dilapangan (H inisial). 
b. Perhitungan besar dan waktu penurunan/pemampatan 
(settlement). 
 Akibat dari beban timbunan maka akan terjadi penurunan 
dari tanah dasar. Besar dari penurunan tergantung dari beban 
timbunan dan waktu penurunan total tergantung dari jenis tanah 
dasarnya. Waktu dari pemampatan direncanakan tidak lebih dari 3 
bulan. Hal ini dilakukan supaya pekerjaan setelah pemampatan 
tersebut dapat dilakukan dengan cepat. 
c. Perhitungan jarak dan kedalaman PVD pada masing-
masing variasi pemasangan PVD. 
 Waktu penurunan tanah dasar selalu memakan waktu 
yang sangat lama. Untuk mempercepat penurunan tersebut 
digunakan PVD. Dalam Tugas Akhir ini dilakukan percobaan 
variasi kedalaman dari PVD, antara lain 1/3 dari kedalaman tanah 
lunak, 2/3 dari kedalaman tanah lunak, sepanjang kedalaman 
tanah lunak, dan tanpa menggunakan PVD. Sedangkan jarak dari 
PVD berdasarkan dilakukan beberapa percobaan yang sesuai 
dengan alternative pemasangan kedalaman PVD. Pola 
pemasangan dari PVD digunakan segitiga dan segiempat. 
d. Perhitungan besar settlement pada lapisan tanah di bawah 
PVD dengan panjang yang bervariasi. 
 Pada rencana pemasangan PVD sepanjang 1/3 dan 2/3 
kedalaman tanah lunak, masih terjadi penurunan tanah dasar. 
Besar dari penurunan tersebut dihitung, dan hasilnya akan 
disesuaikan dengan perencanaan. 
e. Analisa tinggi kritis timbunan. 
 Untuk mencari tinggi kritis timbunan akan digunakan 
software XSTABL dan Geoslope. Software akan menghasilkan 
safety factor, dan untuk Tugas Akhir ini safety factor timbunan 
kritis adalah 1,3. 
f. Perhitungan peningkatan kohesi undrained (Cu) akibat 




 Preloading tanah dilakukan secara bertahap, dan setiap 
tahap dari penimbunan akan dihitung peningkatan kohesi 
undrained (Cu) dari tanah dasar. Penimbunan bertahap akan 
dilanjutkan hingga mencapai tinggi kritis timbunan. Setelah itu 
dihitung peningkatan dari Cu tanah dasar. Jika Cu tanah dasar 
meningkat dan sanggup maka penimbunan akan dilanjutkan, 
apabila Cu tanah dasar meningkat namun tanah dasar tidak 
sanggup menahan timbunan, maka penimbunan dihentikan untuk 
sementara dan ditunggu hingga peningkatan Cu dimana tanah 
dasar telah kuat menahan beban penimbunan berikutnya. Apabila 
waktu tunggu dari peningkatan Cu terlalu lama maka dibutuhkan 
perkuatan dari timbunan tersebut. 
 
3.5 Perencanaan Jumlah Lapis dan Waktu Leveling  
Dilakukan 
 Perencanaan dengan variasi kedalaman PVD masih 
menyisahkan penurunan pada saat masa layan jalan tol tersebut. 
Penurunan yang terjadi harus sesuai dengan rate of settlement per 
tahun yang diijinkan pada jalan tol, dan berdasarkan hal tersebut 
maka akan dilakukan leveling jalan untuk meningkatkan elevasi 
jalan tersebut. Dengan tebal leveling yang sudah ditentukan maka 
dihitung kurun waktu dilakukannya leveling. Setelah itu 
dihasilkan jumlah leveling yang harus dilakukan untuk mengatasi 
penurunan sisa yang terjadi. 
 
3.6 Perhitungan Volume Material 
 Setelah perencanaan dari perbaikan tanah, maka jumlah 
seluruh material yang digunakan untuk perencanaan dihitung. 
Dari jumlah material ini akan ditentukan alternatif perencanaan 
yang tepat. 
 
3.7 Perhitungan Biaya 
 Setelah jumlah material setiap alternatif dihitung maka 




paling murah dan sesuai rencana yang akan digunakan pada tugas 
akhir ini. 
 
3.8 Perencanaan Perkuatan Tanah 
 Perkuatan tanah dalam metodologi ini terdiri dari dua 
alternatif yang pada akhirnya selalu dicek angka keamanannya 
yakni menggunakan bahan geotextile yang memiliki kekuatan 
tarik yang mampu menahan kelongsoran pada timbunan ataupun 
dengan menggunakan micropile yang ditanamkan di bawah tanah 
timbunan yang memotong bidang longsor. 
 Perkuatan Tanah dengan Geotextile: 
1. Menentukan Gaya Tarik Satu geotextile. 
2. Menentukan jumlah lapis geotextile. 
3. Menentukan panjang geotextile. 
 Perkuatan Tanah dengan Micropile/Cerucuk: 
1. Menentukan kekuatan 1 tiang micropile. 
2. Menentukan jumlah micropile yang dibutuhkan. 
3. Menentukan panjang tiang micropile. 
4. Menentukan jarak tiap tiang micropile. 
 
3.9 Kesimpulan 
 Dengan seluruh perencanaan yang akan digunakan maka 
dihitung total harga dan jumlah material setiap perencanaan. 
Ditentukan total harga perencanaan yang paling ekonomis. 
Diharapkan hasil perencanaan ini dapat menjadi solusi untuk 



































DATA DAN ANALISA 
 
4.1 Data Tanah 
Dalam perencanaan dibutuhkan data yang akurat dan 
pasti, untuk perencanaan perbaikan tanah ini dibutuhkan data 
tanah. Data tanah yang digunakan adalah data tanah hasil 
pengujian di lapangan dan di laboratorium oleh perusahaan 
Promisco yang bekerja sama dengan PT Hutama Karya. 
Sedangkan penulis mendapatkan data dari PT Teknindo 
Geosistem Unggul. Pengujian dan pengambilan sampel di 
lapangan dilakukan di 16 titik bor dalam pada jalan Tol 
Palembang-Indralaya seperti yang terlihat pada Gambar 4.1. 
 
Gambar 4.1 Layout Lokasi Titik Bor 
(Sumber: PT. Teknindo Geosistem Unggul) 
Data hasil laboratorium akan dianalisa, dimana data-data 
tanah seluruh bore hole akan dianalisa menggunakan metode 





disederhanakan menjadi satu data tanah. Hal ini dilakukan untuk 
mempermudah dalam merencanakan perbaikan tanah.  
Berdasarkan hasil analisa tanah lunak (N SPT ≤ 10) yang paling 
dalam berada pada BH-7, jadi untuk lokasi yang ditinjau akan 
berada di sekitar BH-7 yang tepatnya berada pada STA 8+750 
hingga STA 10+750. Dalam hal ini penulis hanya mengambil 
daerah tinjauan sepanjang 2 km. 
 
4.2 Analisa Parameter Tanah 
4.2.1 Stratigrafi Tanah 
 Data tanah yang diperoleh dari hasil pengujian di 
lapangan dan di laboratorium akan dianalisa (data tanah dapat 
dilihat di Lampiran 2), analisa yang dilakukan adalah dengan cara 
membuat stratigrafi tanah setiap titik bore hole. Setiap lapisan 
tanah dikelompokkan berdasarkan jenis dan konsistensi tanah. 
 Dalam tugas akhir ini hanya meninjau daerah di sekitar 
BH-7 (STA 8+750 hingga STA 10+750) dikarenakan lapisan 
tanah lunak paling dalam terdapat di BH-7.  Dalam stratigrafi 
digunakan juga data tanah terdekat dengan BH-7 yaitu data tanah 
BH-6 dan data tanah BH-8. Tujuan dari stratigrafi data-data 
tersebut adalah untuk melihat keseragaman setiap lapisan tanah 
pada tiap bore hole. Data akan dibandingkan dengan analisa 
stratigrafi dan kedalaman tanah mampu mampat untuk 
mengetahui apakah data bisa dianggap seragam sehingga bisa 
dilakukan penentuan parameter tanah dari ketiga titik tersebut 
dengan menggunakan metode statistik yaitu selang kepercayaan 
90%. 
Hasil stratigrafi dari titik BH-6, BH-7, dan BH-8 
diperlihatkan pada Gambar 4.2 Berdasarkan gambar dapat 
dijelaskan kedalaman dan jenis setiap lapisan tanah, lapisan tanah 
pada BH-6, BH-7, dan BH-8 terlihat cukup seragam, adanya 
lapisan pasir di setiap titik bore hole. Kedalaman tanah lunak 
pada tiap bore hole berbeda, pada BH-6 kedalaman tanah lunak 
adalah -14,5 m (N-SPT ≤ 10), sedangkan BH-7 dan BH-8 masing-





dijelaskan juga jarak  titik koordinat BH-6 dan BH-7 adalah 
1575,133 m dan jarak titik koordinat BH-7 dan BH-8 adalah 
2371,454 m. Dari kedalaman tanah lunak bahwa BH-7 
merupakan lokasi dengan tanah lunak paling dalam, untuk 
selanjutnya kedalaman tanah lunak berdasarkan titik BH-7. 
 
 
Gambar 4.2 Stratigrafi Tanah BH-6, BH-7, dan BH-8 
(Sumber: Hasil analisa) 
 Berdasarkan analisa stratigrafi BH-7 pada Gambar 4.3, 
bahwa kedalaman tanah lunak (N-SPT ≤ 10) BH-7 adalah 23,7 m 
dan untuk perencanaan berikutnya kedalaman tanah digunakan 
adalah 24 m. Berdasarkan Gambar 4.2 di bawah lapisan tanah 
lunak terdapat lapisan pasir. Hal ini sangat berpengaruh dalam 
analisa penurunan pada bab berikutnya. Jika dibawah lapisan 
tanah lunak terdapat lapisan pasir, maka analisa penurunan 
diasumsikan double drainage. Waktu yang diperlukan hingga 
penurunan total menjadi lebih singkat, dan ini akan 
mempengaruhi kecepatan pemampatan tanah lunak dan rate of 






Gambar 4.3 Kedalaman Tanah Lunak Titik BH-7 



































































4.2.2 Analisa Parameter Tanah Menggunakan Metode 
Statistik 
Data tanah dianalisa untuk menentukan parameter tanah 
yang digunakan pada perencanaan perbaikan tanah selanjutnya. 
Data tanah asli  yang didapat dari pengujian di lapangan dan di 
laboratorium pada Lampiran 2 dianalisa menggunakan metode 
statistik selang pendek dengan derajat kepercayaan 90% dengan 
Persamaan 2.4 dan Persamaan 2.5. 
Dalam perhitungan penurunan dibutuhkan beberapa data 
tanah yang penting, salah satunya adalah γsat,,Pc’ dan Cs. Namun 
dalam perencanaan ini, belum terdapat data tanah tersebut dari uji 
laboratorium konsolidasi, sehingga digunakan rumusan empiris 
untuk mendapatkan nilai-nilai tersebut. Perhitungan nilai γsat 
adalah menggunakan Persamaan 2.10. Berikut ini adalah contoh 
perhitungan γsat menggunakan data BH-1. 
Data tanah lapisan 1: 
Gs =  2,558 gr/cm
3
 
e = 3,065  






= 1,383 𝑔𝑟/𝑐𝑚3  
 Untuk nilai γsat  telah dilampirkan bersamaan dengan data 
tanah pada Lampiran 2. Penentuan nilai Cs berdasarkan grafik 
hasil tes laboratorium tanah (Gambar 4.4). Persamaan yang 





 Nilai Cs yang didapat dimasukkan di dalam daftar 
rekapitulasi data tanah, begitu juga dengan bore hole dan lapisan 
tanah yang lainnya, dicari nilai Cs berdasarkan grafik hasil uji 
konsolidasi. 
Nilai Pc’ merupakan data tanah penting dalam 
perhitungan pemampatan tanah, oleh karena itu untuk 
mendapatkan nilainya digunakan grafik dari hasil pengujian tes 





dengan metode grafik yang berdasarkan Gambar 4.5. Nilai Pc’ 




Gambar 4.4  Grafik Hasil Pegujian Konsolidasi Laboratorium 
BH-1 pada Kedalaman 1-1,5 m 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 
Gambar 4.5  Grafik Menentukan Nilai Praconsolidation (Pc’) 
pada BH-1 dengan Kedalaman 1-1,5 m 






 Seluruh nilai Pc’ dari analisa dengan metode grafik 
dimasukkan dalam daftar tanah yang akan digunakan. Seluruh 
data tanah selanjutnya akan dianalisa secara statistik. 
Analisa parameter tanah pada tiap bore hole dibagi tiap 
lapisan 2 meter, hal ini dilakukan untuk memudahkan dalam 
menganalisa data tanah. Sehingga data tanah yang dianalisa juga 
efektif. Seluruh faktor tanah akan dianalisa satu persatu seperti 
pada Tabel 4.1. 
  
Tabel 4.1 Rekapitulasi Nilai Kadar Air 
 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 
Data tanah kemudian dibentuk dalam bentuk grafik 
seperti Gambar 4.6a. Pada grafik menunjukkan sebaran titik nilai 
data tanah setiap lapisan pada seluruh bore hole. Dari titik 
tersebut dilihat nilai yang hampir sama dan sangat berbeda. Nilai 
yang berbeda jauh akan dihilangkan, sehingga hasil yang didapat 
lebih spesifik.  
Jika jumlah data tanah yang dianalisa kurang dari 30 
maka digunakan Persamaan 2.4 dan jika lebih dari 30 maka 
digunakan Persamaan 2.5. Data tanah yang dianalisa pada tiap 
bore hole kurang dari 30 data, maka digunakan Persamaan 2.4. 
Berikut perhitungan BH-1 lapisan 0-2 meter. 
N  = 13 
?̅?  = 66,431 
Sd  = 14,506 
db  = n-1 = 13 -1 = 12 





t (α/2,v)  = didapat dari Tabel 2.2 = 1,782 
 Kemudian menghitung batas atas dan batas bawah dari 
analisa statistik, untuk analisa batas atas sebagai berikut. 












  = 73,6 












  = 59,262 
 Nilai parameter tanah didapat dari rata-rata batas atas dan 









 = 66,431 
 Jadi untuk parameter kadar air (Wn) pada BH-1 lapisan 
0-2 meter adalah 66,431. Seluruh lapisan tanah dicari nilai 
parameternya dengan analisa statistik. Untuk seluruh perhitungan 
analisa  dapat dilihat pada Lampiran 2. 
 Untuk hasil analisa parameter tanah dapat dilihat  pada 
Tabel 4.2, sedangkan grafik analisa parameter setiap faktor data 




 (a) (b) 
Gambar 4.6  Grafik Parameter Tanah Menurut Kedalaman (a) Kadar Air dan (b) Berat Jenis 














































































 (a) (b) 
Gambar 4.7  Grafik Parameter Tanah Menurut Kedalaman (a) Berat Isi Jenuh dan (b) Spesific Gravity 












































































 (a)  (b) 
Gambar 4.8  Grafik Parameter Tanah Menurut Kedalaman (a) Kejenuhan dan (b) Angka Pori 













































































   
 (a)  (b) 
Gambar 4.9  Grafik Parameter Tanah Menurut Kedalaman (a) Porosity dan (b) Water Limit 













































































 (a) (b) 
Gambar 4.10  Grafik Parameter Tanah Menurut Kedalaman (a) Water Plastis dan (b) Indeks Plastis 















































































 (a)  (b) 
Gambar 4.11  Grafik Parameter Tanah Menurut Kedalaman (a) Perubahan Angka Pori dan (b) Indeks 
Pemampatan 













































































   
 (a) (b) 
Gambar 4.12  Grafik Parameter Tanah Menurut Kedalaman (a) Indeks Mengembang dan (b) 
Koefisien Konsolidasi 














































































   
 (a) (b) 


















































































Gambar 4.14 Grafik parameter tanah menurut kedalaman 
Tegangan Unconfined 











































Tabel 4.2 Parameter Tanah Dasar 















Porosity Atterberg Limit 
Wn γn γsat Gs Sr e n WL WP IP Classification 
(m) (%) (gr/cm³) (gr/cm³) (gr/cm³) (%)   (%) (%) (%) (%) (Klasifikasi) 
0-2 2 66.431 1.517 1.541 2.543 96.001 1.822 64.209 90.256 38.001 52.320 MH&OH 
2-4 0 66.431 1.517 1.541 2.543 96.001 1.822 64.209 90.256 38.001 52.320 MH&OH 
4-6 0 72.859 1.530 1.526 2.540 98.695 2.091 65.973 94.379 37.005 55.252 CH 
6-8 4 72.859 1.530 1.526 2.540 98.695 2.091 65.973 94.379 37.005 55.252 CH 
8-10 6 72.859 1.530 1.526 2.540 98.695 2.091 65.973 94.379 37.005 55.252 CH 
10-12 5 42.985 1.745 1.751 2.560 96.626 1.116 51.925 66.821 31.103 29.222 MH&OH 
12-14 1 42.985 1.745 1.751 2.560 96.626 1.116 51.925 66.821 31.103 29.222 MH&OH 
14-16 2 49.310 1.672 1.674 2.571 98.707 1.077 54.951 59.260 30.240 29.020 CH 
16-18 3 49.310 1.672 1.674 2.571 98.707 1.077 54.951 59.260 30.240 29.020 CH 
18-20 4 39.550 1.804 1.821 2.598 99.342 0.830 44.337 57.083 29.570 27.513 CH 
20-22 6 39.550 1.804 1.821 2.598 99.342 0.830 44.337 57.083 29.570 27.513 CH 




Lanjutan Tabel 4.2  Parameter Tanah Dasar 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Consolidation Unconfined 
e0 Cc Cs Cv Pc' k Qu Cu 
      (cm²/s) (kg/cm²)   (deg) (kg/cm²) 
1.888 0.579 0.074 0.0122961 0.964 2.06E-06 0.166 0.101 
1.888 0.579 0.074 0.0122961 0.964 2.06E-06 0.166 0.101 
2.125 0.535 0.074 0.0119601 0.857 1.56E-06 0.120 0.108 
2.125 0.535 0.074 0.0119601 0.857 1.56E-06 0.120 0.108 
2.125 0.535 0.074 0.0119601 0.857 1.56E-06 0.120 0.108 
1.163 0.302 0.059 0.0125630 1.059 1.50E-06 0.204 0.144 
1.163 0.302 0.059 0.0125630 1.059 1.50E-06 0.204 0.144 
1.294 0.259 0.031 0.0159567 1.025 1.69E-06 0.255 0.168 
1.294 0.259 0.031 0.0159567 1.025 1.69E-06 0.255 0.168 
1.202 0.257 0.047 0.0151525 1.056 1.56E-06 0.062 0.237 
1.202 0.257 0.047 0.0151525 1.056 1.56E-06 0.062 0.237 
1.202 0.257 0.047 0.0151525 1.056 1.56E-06 0.062 0.237 






Berdasarkan Tabel 4.2, nilai Cv dari  hasil analisa sangat 
jauh berbeda dari klasifikasi pada Tabel 2.2 pada Bab 2. Pada 









. Nilai Cv hasil 
analisa berdasarkan Biarez dan Favre berada klasifikasi pasir dan 
gravel. Namun hasil analisa tetap digunakan dalam perencanaan. 
 
4.3 Data Tanah Timbunan 
Material timbunan jalan yang digunakan berasal dari 
quarry di dekat proyek jalan tol tersebut. Spesifikasi teknis dari 
material adalah sebagai berikut : 
- Sifat fisik tanah timbunan : 
C = 0 
γsat = 1,85 t/m
3 
γt = 1,85 t/m
3
 
ϕ = 30˚ 
- Geometri Timbunan 
Data-data perencanaan dari geometri timbunan adalah sebagai 
berikut: 
 Tinggi timbunan hingga 6,261 m. 
 Lebar atas timbunan 36,1 m. 
 Kemiringan timbunan 1:2. 
Geometri timbunan dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
 
Gambar 4.15  Geometri Timbunan 
(Sumber: Data Layout Perencanaan) 
 
4.4 Data Spesifikasi Bahan 





 Jenis PVD yang digunakan pada perencanaan ini adalah 
CeTeau Drain CT-D822 distributor oleh PT. Teknindo Geosistem 
Unggul dengan spesifikasi sebagai berikut: 
- Weight  = 75 g/m 
- Thickness (a) = 100 mm 
- Width (b) = 4 mm 
Spesifikasi selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 14. 
 
4.4.2 PHD (Prefabricated Horizontal Drain) 
Jenis PHD yang digunakan pada perencanaan ini adalah 
CeTeau Drain CT-SD100-20 distributor oleh PT. Teknindo 
Geosistem Unggul dengan spesifikasi sebagai berikut: 
- Weight  = 180 g/m 
- Thickness (a) = 20 mm 
- Width (b) = 100 mm 
Spesifikasi selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 14. 
 
4.4.3 Cerucuk/ Micropile 
Jenis cerucuk yang digunakan pada perencanaan ini 
adalah Square Pile dan Spun Pile dari produksi Jaya Beton 
Indonesia, pada perencanaan ini akan dicoba beberapa cerucuk 
seperti Tabel 4.2 dan Tabel 4.3. 




























t.m 13-15m t.m 16-18m t.m 
300 x 
300 
216 ф 7,0 x 8 3,0 
ф 7,0 x 
10 




ф 7,0 x 
10 
5,0 
ф 7,0 x 
12 
5,5 






ф 7,0 x 
12 
7,0 
ф 7,0 x 
14 
7,5 
ф 7,0 x 
16 
8,0 





























300 A 60 452,4 46 4,0 8,0 
350 A 65 582,0 59 6,0 12,0 
400 A 75 765,8 78 9,0 18,0 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 




 Untuk perkuatan pada perencanaan ini akan digunakan 
woven geotextile stabilenka yang diproduksi oleh Huesker dan 
distributor di Indonesia adalah PT Geotechnical Systemindo. 
 Perkuatan yang direncanakan akan menggunakan 
beberapa jenis geotextile dengan maksud agar tercapainya 
penggunaan bahan yang efektif dan ekonomis. Berikut jenis-jenis 
geotextile yang digunakan. 















200/45 45 200 390 5 300 
400/50 50 400 605 5 200 
600/50 50 600 1010 5 200 
800/50 50 800 1360 5 100 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Untuk spesifikasi yang lebih lengkap geotextile dapat 





4.5 Data Beban 
Di atas tanah dasar akan dibebani oleh beban tanah 
timbunan, beban perkerasan, dan beban lalu lintas. Untuk beban 
timbunan akan dibahas pada Bab 5, sedangkan beban perkerasan 
dan beban lalu lintas sebagai berikut: 
 Beban perkerasan 
Tabel 4.6 Berat perkerasan 
No. Jenis 
Perkerasan 
Tebal Berat Jenis 
Berat 
Perkerasan 
(m) (t/m³) (t/m²) 
1 AC-WC 0.05 2.2 0.11 
2 AC-BC 0.1 2.2 0.22 
3 AC-Base 0.15 2 0.3 
4 Agregat A 0.15 1.9 0.285 
5 Agregat B 0.2 1.9 0.38 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Dengan total tebal perkerasan 0,65 m, maka q total 
perkarasan adalah 1,295 t/m
2
. 
 Beban lalu lintas 
Untuk beban lalu lintas menggunakan grafik hubungan tinggi 
timbunan dan beban lalu lintas pada Gambar 4.6. 
 
Gambar 4.16  Grafik Hubungan Antara Tinggi Timbunan 
dan Beban Lalu Lintas 





Berdasarkan grafik jika tinggi timbunan 3 meter maka 
beban lalu lintas adalah 1,2 t/m
2
, sedangkan tinggi timbunan 4 
meter beban lalu lintasnya adalah 0,8 t/m
2
. Dan tinggi timbunan  
melebihi 5 meter maka beban lalu lintas adalah 0,6 t/m
2
. Beban 
lalu lintas akan digunakan untuk menghitung tinggi awal 
timbunan (Hinisial) pada perhitungan pemampatan tanah lunak. 
Beban lalu lintas kemudian diasumsikan sebagai tinggi bongkar 
traffic, berikut perhitungan tinggi bongkar traffic. 
Tinggi timbunan = 3 meter 
Q lalu lintas  = 1,2 t/m
2
 
γsat timbunan  = 1,85 t/m
3
 
H bongkat traffic = Q lalu lintas / γsat timbunan 
   = 1,2 t/m
2
 x 1,85 t/m
3
 
   = 0,649 m. 
Untuk tinggi 4 meter sebagai berikut. 
Tinggi timbunan = 4 meter 
Q lalu lintas  = 0,8 t/m
2
 
γsat timbunan  = 1,85 t/m
3
 
H bongkat traffic = Q lalu lintas / γsat timbunan 
   = 0,8 t/m
2
 x 1,85 t/m
3
 
   = 0,432 m. 
Sedangkan untuk tinggi 5 meter sebagai berikut. 
Tinggi timbunan = 5 meter 
Q lalu lintas  = 0,6 t/m
2
 
γsat timbunan  = 1,85 t/m
3
 
H bongkat traffic = Q lalu lintas / γsat timbunan 
   = 0,6 t/m
2
 x 1,85 t/m
3
 
   = 0,324 m. 
Untuk tinggi timbunan lebih dari 5 meter maka akan 










5.1 Tinggi Timbunan Awal (Hinitial) 
5.1.1 Perhitungan Beban 
 Sebelum merencanakan perhitungan tinggi timbunan 
awal, hal yang perlu dilakukan terlebih dahulu adalah menghitung 
beban-beban (q) yang akan diterima oleh tanah dasar. Berikut 
beban-beban yang diterima tanah dasar: 
a. Beban akibat timbunan 
Pada beban timbunan akan menggunakan beban 
pemisalan, sebagai berikut: 
Htimb = 3 m  Qtimb = Htimb x γsat timbunan = 3 m x 1,85 
t/m
2
 = 5,55 t/m
2
. 
Htimb = 4 m  Qtimb = Htimb x γsat timbunan = 4 m x 1,85 
t/m
2
 = 7,4  t/m
2
. 
Htimb = 5 m  Qtimb = Htimb x γsat timbunan = 5 m x 1,85 
t/m
2
 = 9,25  t/m
2
. 
Htimb = 6 m  Qtimb = Htimb x γsat timbunan = 6 m x 1,85 
t/m
2
 = 11,1  t/m
2
. 
Htimb = 7 m  Qtimb = Htimb x γsat timbunan = 7 m x 1,85 
t/m
2
 = 12,95  t/m
2
. 
Htimb = 8 m  Qtimb = Htimb x γsat timbunan = 8 m x 1,85 
t/m
2
 = 14,8  t/m
2
. 
Htimb = 9 m  Qtimb = Htimb x γsat timbunan = 9 m x 1,85 
t/m
2
 = 16,65  t/m
2
. 
Beban tersebut akan didistribusikan ke kedalaman tanah 
yang ditinjau (z) sebagai beban merata trapezium. Untuk beban 
akibat perkerasan akan dihitung tersendiri, dalam hal ini dijadikan 
beban surcharge. Sedangkan beban lalu lintas yang sifatnya tidak 
tetap akan dihitung untuk menentukan H bongkar traffic. 
 Perhitungan konsolidasi pada perencanaan ini dilakukan 
berdasarkan pemampatan tanah akibat konsolidasi primer 
(primary consolidation). Dari perhitungan tersebut diperoleh 
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besar pemampatan (Sc), tinggi timbunan awal (Hinisial) dan tinggi 
timbunan akhir (Hfinal) untuk perencanaan. 
 Pada perencanaan ini dilakukan perhitungan tinggi initial 
pada masing-masing alternatif  yang ditawarkan, yaitu: 
1. Alternatif panjang PVD penuh 
2. Alternatif panjang PVD 
2
3
 tanah lunak 
3. Alternatif panjang PVD 
1
3
 tanah lunak 
4. Alternatif tanpa PVD  
Akibat dari variasi kedalaman PVD yang berbeda 
tersebut mengakibatkan tinggi Hinisial pada masing-masing 
alternatif akan berbeda karena besar tanah lunak yang akan 
memampat  besarnya juga berbeda.  
 
5.1.2 Penentuan Tinggi Awal (Hinisial) 
 Berdasarkan geometri timbunan dan potongan 
memanjang rencana jalan tol, bahwa tinggi rencana (H final) 
paling tinggi adalah 6,261 m. Tinggi timbunan, beban perkerasan, 
dan beban traffic yang besar menyebabkan tanah dasar 
mengalami penurunan. Hasil analisis stratigrafi (Gambar 4.2) 
menunjukkan bahwa kedalaman tanah  lunak (N-SPT ≤ 10) paling 
dalam pada STA 8+750 hingga STA 10+750 adalah 24 m, kondisi 
tanah lunak yang cukup dalam menyebabkan penurunan yang 
cukup besar. Stratigrafi (Gambar 4.2) juga menunjukkan adanya 
lapisan pasir dibawah lapisan tanah lunak, akibat lapisan pasir 
dapat mengalirkan air tanah maka pemampatan yang terjadi lebih 
cepat. Oleh  karena itu, asumsi dalam perencanaan adalah double 
drainage, dimana air tanah mengalir kedua arah. Untuk 
mengantisipasi adanya kerusakan pada badan jalan pada saat 
masa layan, maka perlu dihitung besarnya pemampatan yang akan 
terjadi. 
 
5.1.2.1 Akibat Beban Timbunan 
 Timbunan yang direncanakan di atas tanah dasar 





akan besar pemampatan yang diakibatkan oleh timbunan. Pada 
tahap awal ini, pemampatan yang dihitung adalah pemampatan 
pada seluruh tanah lunak.. Untuk menghitung pemampatan tanah 
lunak menggunakan Persamaan 2.6 hingga Persamaan 2.8. Akibat 
dari pemampatan tanah dasar maka tanah timbunan dilapangan 
lebih tinggi (H inisial) dari tinggi timbunan rencana (H final). 
Untuk merencanakan tinggi timbunan dilapangan (H inisial) 
supaya sesuai dengan tinggi rencana (H final) pada saat 
pemampatan tidak terjadi lagi adalah sebagai berikut. 
1. Tegangan overburden efektif (Po’) 
Tegangan overbudden adalah tegangan yang terjadi pada 
lapisan tanah dasar. Menghitung tegangan overburden efektif 
dilakukan tiap 1 meter lapisan tanah lunak, pembagian lapisan 
dilakukan agar mendapat perhitungan yang akurat . Letak titik 
tinjau tegangan overburden berada ditengah lapisan tanah dasar, 
dan jarak dari titik tinjau tegangan overburden ke permukaan 
tanah dasar disebut dengan z (Gambar 5.1). Data tanah yang 
digunakan adalah data tanah hasil analisa pada Bab IV, untuk data 
tanah lapisan pertama adalah sebagai berikut. 
 
Gambar 5.1  Sketsa Timbunan 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Lapisan Pertama 
h  = 1 m   γw = 1.0 t/m
3
  
z  = 0,5 m   γsat tanah = 1.541 t/m
3
 
Untuk menghitung tegangan overbudden efektif pada 
lapisan pertama digunakan persamaan berikut. 
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Po’1 = (γsat tanah 1 - γw) x ( 
1
2
 𝑥 h1) 
= 0.541 t/m
3





h  = 1 m   γw = 1.0 t/m
3
  
z  = 1,5 m   γsat tanah = 1.541 t/m
3
 
Untuk menghitung tegangan overbudden efektif pada 
lapisan kedua digunakan persamaan berikut. 
Po’2 = Po’1 + γ’1 x ( 
1
2
 𝑥 h1) + γ’2 x ( 
1
2
 𝑥 h2) 
= 0,271 t/m
2






Perhitungan tegangan overbudden efektif dilanjutkan 
hingga lapisan tanah lunak yang ke-24. Seluruh detail perhitungan 
tegangan overburden efektif terdapat pada Lampiran 4. 
2. Penambahan tegangan (Δp) 
Penambahan tegangan berasal dari beban timbunan, 
dalam perhitungan ini beban pemisalan timbunan yang dipakai 
adalah q =  5,55 t/m
2
. Untuk menghitung Δp meggunakan 
persamaan 2.10, dengan data sebagai berikut. 
Lapisan Pertama 
a  = 6 m   z  = 0,5 m 
b  = 18,05 m 
Menghitung Δp memerlukan nilai I, dan distribusi 
tegangan pada timbunan dianggap distribusi bentuk trapezium, 
sedangkan nilai I didapat dari Persamaan grafik NAVFAC 
dengan distribusi bentuk trapesium (Gambar 2.2), yaitu I = 0,5. 
Penggunaan grafik NAVFAC hanya untuk setengah timbunan, 
jadi untuk perhitungan timbunan yang utuh nilai I dikalikan 2. 
Δp  = 2 x q x I 
 = 2 x 5,55 t/m
2
 x 0,5 




a  = 6 m   z  = 1 m 





b/z  = 18,05   I = 0,49 
Δp  = 2 x q x I 
 = 2 x 5,55 t/m
2
 x 0,49 
 = 5,549 t/m
2 
Penambahan tegangan dilanjutkan hingga lapisan ke-24, 
dan setiap lapisan tanah menerima penambahan beban yang 
berbeda-beda dikarenakan faktor kedalaman tanah. Analisa 
lengkap terdapat pada Lampiran 4. 
3. Pemampatan (Sc) 
Untuk menghitung pemampatan harus memperhatikan 
dari sifat tanah, apakah normally consolidated atau over 
consolidated. Untuk over consolidated sendiri juga harus 
memperhatikan apakah Po’+ Δp ≤ Pc’ atau Po’+ Δp >Pc’. Untuk 
menghitung pemampatan dapat menggunakan persamaan 2.6 
untuk sifat tanah normally consolidated, sedangkan persamaan 
2.7 untuk sifat tanah over consolidated dengan Po’+ Δp ≤ Pc’, 
dan persamaan 2.8 untuk sifat tanah over consolidated dengan 
Po’+ Δp > Pc’. Data tanah untuk lapisan pertama sebagai berikut. 
Lapisan Pertama 
Po’1 = 0,271 t/m
2
  Pc’1 = 9,636 t/m
2 
Δp1  = 5,55 t/m
2  
h = 1 m 
Cc  = 0,579   Cs = 0,074 
e0  = 1,888 
Dari OCR lapisan pertama adalah 
𝑃𝑐′
𝑃𝑜′
 > 1 maka termasuk 
over consolidated. Pada lapisan pertama Po’+ Δp lebih kecil dari 


























] × 1 
 = 0,034 m 
Lapisan Kedua 
Po’1 = 0,812 t/m
2
  Pc’1 = 9,636 t/m
2 
Δp1  = 5,549 t/m
2  
h = 1 m 
Cc  = 0,579   Cs = 0,074 
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e0  = 1,888 
Dari OCR lapisan kedua adalah 
𝑃𝑐′
𝑃𝑜′
 > 1 maka termasuk 
over consolidated. Pada lapisan kedua Po’+ Δp lebih kecil dari 


























] × 1 
 = 0,023 m 
Perhitungan pemampatan tanah dasar terus dilakukan 
hingga lapisan ke-24. Analisa lengkap perhitungan pemampatan 
dapat dilihat pada Lampiran 4. Hasil  total pemampatan untuk 
dengan variasi beban q = 5,55 t/m
2
 adalah 0,3892 m. Perhitungan 
juga dilakukan pada variasi beban lainnya. 
 
5.1.2.2 Akibat Beban Perkerasan 
 Perhitungan pemampatan akibat beban perkerasan 
berbeda dengan perhitungan beban akibat timbunan. Beban 
perkerasan yang terletak di atas timbunan memiliki jarak ke tanah 
dasar yang lebih besar (z) (Gambar 5.2). Beban perkerasan seperti 
yang dianalisa pada Bab IV adalah 1,295 t /m
2
, dengan tebal 
perkerasan 0,65 m. Untuk pemampatan akibat perkerasan juga 
ditinjau dengan variasi tinggi timbunan yang berbeda-beda. 
Dalam hal ini pemampatan yang terjadi pada tinggi timbunan 3 
meter berbeda dengan tinggi timbunan 4 m.  
Dalam perhitungan ini tegangan overbudden efektif tidak 
perlu dihitung lagi. Hal yang perlu dihitung hanya penambahan 
tegangan akibat perkerasan (Δp) dan pemampatan yang 
diakibatkan perkerasan. Perhitungan pemampatan perkerasan 
dihitung tiap lapisan tanah dasar dengan tebal 1m, dan pada 
perhitungan berikut perkerasan berada di asumsikan pada 






Gambar 5.2  Sketsa Timbunan dengan Beban Perkerasan 
1. Penambahan tegangan (Δp) perkerasan 
Penambahan tegangan akibat perkerasan menghasilkan 
pemampatan yang berbeda dari beban timbunan. Jarak lapisan 
bawah perkerasan ke tanah dasar ditambah dengan tinggi 
timbunan, dan distribusi tegangan perkerasan menggunakan 
distribusi tegangan persegi. 
Lapisan Pertama 
x  = 18,05 m  z  = 3,5 m 
y  = ∞    q = 1,295 t/m2 
Untuk menentukan nilai I pada beban perkerasan 
menggunakan distribusi tegangan persegi. Dalam hal ini x adalah 
lebar perkerasan yang ditinjau, sedangkan y adalah panjang jalan 
(dianggap tak hingga) dan z adalah jarak antara bagia bawah 
perkerasan dengan tanah dasar (Gambar 5.2). Kemudian m= x/z = 
5,16 dan n= y/z = ∞, maka didapat nilai I dari grafik NAVFAC 
(Gambar 2.1). Hasil I dari bacaan grafik adalah 0,25. Grafik 
NAVFAC hanya untuk seperempat perkerasan jalan saja, untuk 
seluruh perkerasan harus dikalikan empat. 
Δp  = 4 x q x I 
 = 4 x 1,295 t/m
2
 x 0,25 




a  = 18,05 m   z  = 4,5 m 
b  = ∞    y/z = ∞ 
x/z  = 4,01   q = 1,295 t/m
2 
I  = 0,250 
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Δp  = 4 x q x I 
 = 4 x 1,295 t/m
2
 x 0,25 
  = 1,295 t/m
2 
Penambahan tegangan akibat perkerasan dilanjutkan 
hingga lapisan ke-24.  
2. Pemampatan (Sc) 
Seperti perhitungan pemampatan timbunan, harus 
memperhatikan apakah normally concolidated atau over 
consolidated dan memperhatikan tegangan overbudden efektif 
lebih besar dari tegangan praconsolidation atau lebih kecil. Data 
tanah untuk lapisan pertama sebagai berikut. 
Lapisan Pertama 
Po’1 = 0,271 t/m
2
  Pc’1 = 9,636 t/m
2 
Δp1  = 1,295 t/m
2  
h = 1 m 
Cc  = 0,579   Cs = 0,074 
e0  = 1,888 
Dari OCR lapisan pertama adalah 
𝑃𝑐′
𝑃𝑜′
 > 1 maka termasuk 
over consolidated. Pada lapisan pertama Po’+ Δp lebih kecil dari 


























] × 1 
 = 0,0197 m 
Lapisan Kedua 
Po’1 = 0,812 t/m
2
  Pc’1 = 9,636 t/m
2 
Δp1  = 1,295 t/m
2  
h = 1 m 
Cc  = 0,579   Cs = 0,074 
e0  = 1,888 
Dari OCR lapisan kedua adalah 
𝑃𝑐′
𝑃𝑜′
 > 1 maka termasuk 
over consolidated. Pada lapisan kedua Po’+ Δp lebih kecil dari 






























] × 1 
 = 0,0107 m 
Perhitungan terus dilakukan hingga lapisan ke-24, dan 
total pemampatan akibat beban perkerasan  q = 1,295 t/m
2
 dengan 
tinggi timbunan variasi 3 meter adalah 0,0999 m.  







PVD penuh pada dasarnya sama saja dengan perhitungan 
settlement seluruh tanah lunak. Namun, perbedaannya adalah 
kedalaman pemasangan PVD di dalam tanah lunak.  
 Hasil analisa menunjukkan kedalaman tanah lunak adalah 
24 meter. Perencanaan pemasangan PVD pada tugas akhir ini 








 kedalaman tanah lunak adalah 8 meter. Gambar 5.3 
menunjukkan perbedaan panjang pemasangan PVD. 
 
Gambar 5.3 Panjang Alternatif PVD 
(Sumber: Hasil Analisa) 
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Dengan pemasangan PVD dengan beberapa alternatif 
maka akan ditemukan pemasangan panjang PVD yang paling 
efektif. Perhitungan settlement dilanjutkan pada tiap alternatif 
PVD tersebut. Analisa perhitungan settlement setiap alternatif 
dapat dilihat pada Lampiran 4. 
Setelah perhitungan settlement dengan beberapa beban 
pemisalan, maka dilanjutkan menghitung tinggi timbunan awal. 
Tinggi timbunan awal dapat diperoleh dengan menggunakan 
persamaan 2.15. Untuk hitungan ini yang ditinjau adalah beban 
pemisalan q= 5,55 t/m
2








 Dimana : 
 Sc akibat (qtimbunan) 5, 55 t/m
2
  = 0,3892 m 
 γtimbunan     = 1,85 ton/m
3
 
 γsat timb     = 1,85 ton/m
3
 
 γw     = 1,0 ton/m
3
 





5,55 + 0,3892 × (1,85 − 0,85)
1,85
 
         = 3,2104 m 
Untuk beban perkerasan, tidak perlu dicari tinggi 
awalnya, hanya menggunakan tinggi perkerasan dari perencanaan 
awal, yaitu 0,65 m. Tetapi pemampatan yang diakibatkan oleh 
perkerasan diperlukan untuk menghitung Hfinal dan Sc total. 
 Hsurcharge merupakan tinggi timbunan yang mewakili 
beban yang akan diberikan pada timbunan. Dalam hal ini Hsurcharge 
adalah tinggi timbunan yang diakibatkan oleh beban lalu  lintas 
yang diambil dari grafik pada Gambar 4.6. Timbunan surcharge 
akan dibongkar setelah timbunan mengalami pemampatan sebesar 
yang direncanakan.  
Hfinal adalah tinggi akhir yang direncanakan, dimana 





tanah timbunan. Pada perhitungan ini yang ditinjau pada beban 
pemisalan q = 5,55 t/m
2
 dan kedalaman seluruh tanah lunak. 
Untuk menghitung Hfinal adalah sebagai berikut. 
Hfinal = (Hinisial – Sctimbunan – Hsurcharge – Scperkerasan) + tebal 
perkerasan 
= (3,2104 m – 0,389 m – 0,649 m – 0,099 m) + 0,65 m 
 = 2,723 m 
 Dengan cara yang sama seperti di atas, selanjutnya 
dilakukan perhitungan kembali pada variasi beban pemisalan 
yang telah ditentukan. Analisa untuk variasi beban yang lainnya 
telah dirangkum dalam Tabel 5.1. Untuk pemampatan total adalah  
jumlah pemampatan yang diakibatkan oleh beban timbunan dan 
beban perkerasan. Dari hasil Tabel 5.1 dibuat grafik (Gambar 5.4 
dan Gambar 5.5), kemudian grafik dbuat garis persamaan. 
Dengan persamaan dari garis tersebut ditentukan tinggi awal 
timbunan (Hinisial) dan pemampatan (Sc) yang berdasarkan tinggi 
perencanaan jalan tol (Hfinal). 
 
Tabel 5.1 Hasil perhitungan Hinisial, Sc total, Hbongkar, dan Hfinal 



















t/m2 m m m m m m M 
5.550 3.210 0.389 0.649 0.65 0.0999 2.723 0.489 
7.400 4.301 0.558 0.432 0.65 0.0973 3.864 0.655 
9.250 5.395 0.731 0.324 0.65 0.0945 4.895 0.825 
11.100 6.495 0.915 0.324 0.65 0.0917 5.814 1.007 
12.950 7.584 1.080 0.324 0.65 0.0903 6.739 1.170 
14.800 8.664 1.228 0.324 0.65 0.0888 7.673 1.317 
16.650 9.737 1.363 0.324 0.65 0.0875 8.612 1.450 




Gambar 5.4 Grafik Hubungan antara Hfinal dan Hinisial pada 
kedalaman seluruh tanah lunak.  
(Sumber: Hasil Analisa) 
 
Gambar 5.5 Grafik Hubungan antara Hfinal dan Sc pada 
kedalaman seluruh tanah lunak.  
(Sumber: Hasil Analisa) 
y = -0.0078x3 + 0.1519x2 + 0.2062x + 1.681 
















H final (m) 
Hubungan H Final dengan H Initial 
y = -0.0025x3 + 0.0423x2 - 0.0518x + 0.3674 















H final (m) 





 Dengan persamaan garis pada Gambar 5.4 dapat 
menentukan Hinisial yang diperlukan, berdasarkan nilai Hfinal yang 
direncanakan adalah 6,26 m, dan perhitungannya sebagai berikut. 
Hinisial = -0,0078 (x
3
) + 0,1519 (x
2
) + 0,2062 (x) + 1,681 
= -0,0078 (6,26
3
) + 0,1519 (6,26
2
) + 0,2062 (6,26) + 
1,681 
 = 7,012 m 
 Untuk menghitung pemampatan menggunakan persamaan 
garis pada Gambar 5.5, dari nilai Hfinal didapat nilai pemampatan 
yang perhitungannya sebagai berikut. 
Sc = - 0,0025 (x
3
) + 0,0423 (x
2
) – 0,0518 (x) + 0,3674 
= - 0,0025 (6,26
3
) + 0,0423 (6,26
2
) – 0,0518 (6,26) + 
0,3674 
= 1,0877 m 
 Dengan cara yang sama dihitung Hinisial  dan Sc dari setiap 
alternatif pemasangan panjang PVD. Perhitungan setiap alternatif 




 PVD dapat dilihat pada Gambar 5.6, sedangkan 
grafik hubungan Hfinal dan Sc pada alternatif 
2
3
 PVD dapat dilihat 
pada Gambar 5.7.  
 Dengan persamaan garis pada Gambar 5.6 dapat 
menentukan Hinisial yang diperlukan, berdasarkan nilai Hfinal yang 
direncanakan adalah 6,26 m, dan perhitungannya sebagai berikut. 
Hinisial = -0,0073 (x
3
) + 0,1457 (x
2
) + 0,1868 (x) + 1,6299 
= -0,0073 (6,26
3
) + 0,1457 (6,26
2
) + 0,1868 (6,26) + 
1,6299 
 = 6,719 m 
Untuk menghitung pemampatan menggunakan persamaan 
garis pada Gambar 5.7, dari nilai Hfinal didapat nilai pemampatan 
yang perhitungannya sebagai berikut. 
Sc = - 0,0022 (x
3
) + 0,0383 (x
2
) – 0,0706 (x) + 0,2799 
= - 0,0022 (6,26
3
) + 0,0383 (6,26
2
) – 0,0706 (6,26) + 
0,2799 









(Sumber: Hasil Analisa) 
 





(Sumber: Hasil Analisa) 
y = -0.0073x3 + 0.1457x2 + 0.1868x + 1.6299 
















H final (m) 
Hubungan H Final dengan H Initial 
y = -0.0022x3 + 0.0383x2 - 0.0706x + 0.2799 













H final (m) 





 Sedangkan grafik hubungan Hfinal dan Hinitial pada alternatf 
1
3
 PVD dapat dilihat pada Gambar 5.8, dan grafik hubungan Hfinal 
dan Sc pada alternatif 
1
3
 PVD dapat dilihat pada Gambar 5.9.  
 




 PVD  
(Sumber: Hasil Analisa) 
 





(Sumber: Hasil Analisa) 
y = -0.0065x3 + 0.1363x2 + 0.1569x + 1.652 















H final (m) 
Hubungan H Final dengan H Initial 
y = -0.0018x3 + 0.0342x2 - 0.1197x + 0.304 














H final (m) 
Hubungan H Final dengan Sc 
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Dengan persamaan garis pada Gambar 5.8 dapat 
menentukan Hinisial yang diperlukan, berdasarkan nilai Hfinal yang 
direncanakan adalah 6,26 m, dan perhitungannya sebagai berikut. 
Hinisial = -0,0065 (x
3
) + 0,1363 (x
2
) + 0,1569 (x) + 1,652 
= -0,0075 (6,26
3
) + 0,1363 (6,26
2
) + 0,1569 (6,26) + 
1,652 
 = 6,382 m 
Untuk menghitung pemampatan menggunakan persamaan 
garis pada Gambar 5.9, dari nilai Hfinal didapat nilai pemampatan 
yang perhitungannya sebagai berikut. 
Sc = - 0,0018 (x
3
) + 0,0342 (x
2
) – 0,1197 (x) + 0,304 
= - 0,0018 (6,26
3
) + 0,0342 (6,26
2
) – 0,1197 (6,26) + 
0,304 
= 0,634 m 
Hasil dari setiap perhitungan alternatif PVD dirangkum 
dalam Tabel 5.2. 
 
Tabel 5.2 Hasil Perhitungan Setiap Alternatif PVD 
Variasi PVD Hfinal (m) Hinisial (m) Sc (m) Sisa Pemampatan (m) 
PVD penuh 6,260 7,012 1,088 0,000 
2/3 PVD 6,260 6,719 0,799 0,288 
1/3 PVD 6,260 6,382 0,453 0,634 
Tanpa PVD 6,260 6,260 0,000 1,088 
(Sumber: Hasil Analisa) 




tanah lunak memiliki pemampatan yang lebih kecil dari 
perhitungan pemampatan seluruh tanah lunak, tetapi pemampatan 
tersebut masih memiliki sisa pemampatan. Begitu juga dengan 
perencanaan dengan PVD  
1
3
 kedalaman tanah lunak, pemampatan 
yang terjadi lebih kecil dari PVD 
2
3
 kedalaman tanah lunak, tetapi 



































8+750 3,90 4,33 0,66 4,14 0,46 3,95 0,25 4,24 0,57 
8+800 3,94 4,38 0,67 4,19 0,46 3,99 0,25 4,29 0,57 
8+850 4,35 4,81 0,74 4,60 0,52 4,38 0,28 4,71 0,63 
8+900 4,60 5,09 0,78 4,87 0,55 4,63 0,30 4,99 0,67 
8+950 3,76 4,19 0,64 4,01 0,44 3,82 0,24 4,11 0,55 
9+000 4,32 4,78 0,73 4,57 0,51 4,35 0,28 4,69 0,63 
9+050 4,86 5,38 0,83 5,14 0,59 4,89 0,32 5,27 0,71 
9+100 4,11 4,56 0,70 4,36 0,48 4,15 0,26 4,46 0,60 
9+150 4,84 5,35 0,82 5,12 0,59 4,86 0,32 5,24 0,71 
9+200 5,13 5,69 0,88 5,44 0,63 5,17 0,35 5,57 0,76 
9+250 4,71 5,20 0,80 4,98 0,57 4,73 0,31 5,10 0,69 
9+300 4,89 5,41 0,83 5,17 0,59 4,92 0,33 5,30 0,72 

































9+400 6,16 6,90 1,07 6,61 0,78 6,27 0,44 6,76 0,93 
9+450 5,70 6,35 0,98 6,08 0,71 5,77 0,40 6,22 0,85 
9+500 6,06 6,78 1,05 6,49 0,77 6,17 0,43 6,64 0,91 
9+550 6,26 7,01 1,09 6,72 0,80 6,38 0,45 6,87 0,94 
9+600 5,44 6,04 0,93 5,78 0,68 5,49 0,38 5,92 0,81 
9+650 5,66 6,30 0,98 6,03 0,71 5,72 0,40 6,17 0,85 
9+700 5,42 6,02 0,93 5,76 0,67 5,48 0,37 5,90 0,81 
9+750 4,42 4,89 0,75 4,68 0,53 4,45 0,29 4,79 0,65 
9+800 4,03 4,47 0,68 4,27 0,47 4,07 0,26 4,38 0,59 
9+850 4,30 4,75 0,73 4,54 0,51 4,33 0,28 4,66 0,63 
9+900 4,11 4,55 0,70 4,35 0,48 4,15 0,26 4,46 0,60 
9+950 2,97 3,43 0,52 3,28 0,35 3,15 0,20 3,36 0,44 

































10+050 4,15 4,60 0,70 4,40 0,49 4,19 0,27 4,51 0,60 
10+100 3,32 3,75 0,57 3,59 0,39 3,44 0,22 3,68 0,49 
10+150 3,06 3,51 0,53 3,35 0,36 3,22 0,21 3,44 0,45 
10+200 3,75 4,18 0,64 3,99 0,44 3,81 0,24 4,09 0,54 
10+250 3,39 3,82 0,58 3,65 0,39 3,49 0,22 3,74 0,50 
10+300 3,80 4,23 0,64 4,04 0,44 3,86 0,24 4,14 0,55 
10+350 3,17 3,61 0,55 3,45 0,37 3,31 0,21 3,54 0,47 
10+400 3,30 3,74 0,57 3,57 0,39 3,42 0,22 3,66 0,48 
10+450 4,78 5,28 0,81 5,05 0,58 4,80 0,32 5,17 0,70 
10+500 3,86 4,29 0,65 4,10 0,45 3,92 0,25 4,21 0,56 
10+550 4,14 4,58 0,70 4,38 0,49 4,17 0,27 4,49 0,60 
10+600 3,29 3,73 0,57 3,56 0,38 3,41 0,22 3,65 0,48 

































10+700 3,04 3,49 0,53 3,34 0,36 3,20 0,21 3,42 0,45 
10+750 3,13 3,57 0,54 3,42 0,37 3,28 0,21 3,50 0,46 
10+800 3,26 3,70 0,56 3,53 0,38 3,39 0,21 3,62 0,48 






5.2 Waktu Pemampatan  
 Setelah didapatkan besar pemampatan yang terjadi akibat 
beban timbunan dan beban surcharge, dilakukan perhitungan 
waktu konsolidasi yang dibutuhkan untuk menyelesaikan 
pemampatan tersebut menggunakan Persamaan 2.10. Hal ini 
dilakukan untuk menentukan perlu atau tidaknya perbaikan tanah 
dasar untuk mempercepat waktu pemampatan yang terjadi. 
Parameter tanah yang dibutuhkan untuk menghitung waktu 
konsolidasi pada Tabel 5.4. Selengkapnya pada Lampiran 5. 















(Sumber: Hasil Analisa) 
Karena setiap lapisan tanah memiliki nilai Cv masing-
masing, maka nilai Cv yang digunakan adalah nilai gabungan 
(Cvgabungan). Perhitungan Cvgabungan diperoleh dari Persamaan  2.24 
dan hasilnya dapat dilihat pada Tabel 5.5. Pada Gambar 4.2 
terlihat bahwa di bawah lapisan tanah lunak adalah lapisan pasir, 
hal ini menyebabkan aliran air tanah sebagian dapat melalui 





arah. Tebal lapisan drainage (Hdr) yang ditinjau hanya tinggal 
setengah dari yang sebelumnya, dalam hal ini sampai kedalaman 
12 meter. Begitu juga dengan tinjauan Cv dari tanah, yang 
ditinjau hanya sampai kedalaman 12 meter. 
Tabel 5.5  Perhitungan Cvgabungan 
Kedalaman Cv Cv Gabungan 








(Sumber: Hasil Analisa) 
Dari hasil perhitungan diperoleh nilai Cvgabungan= 0.012169 
cm
2
/dtk = 38,37721 m
2
/tahun. Dengan U = 90% didapat Tv = 
0,848 (Berdasarkan Tabel 2.2). Dengan menggunakan Persamaan 




= 3,182 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 
Dari waktu konsolidasi dapat ditentukan apakah butuh 
prefabricated vertical drain (PVD) atau tidak. Untuk perencanaan 
ini  akan direncanakan dengan penggunaan PVD, dengan maksud 
untuk mempercepat pemampatan tanah lunak. 
 
5.3 Prefabricated Vertical Drain (PVD)  
PVD berfungsi sebagai alat untuk mempercepat 
pemampatan tanah lunak dengan cara mengalirkan air tanah yang 
ada pada tanah lunak. Panjang  pemasangan PVD juga 
dipengaruhi oleh beberapa faktor, yakni jenis tanah dasar yang 
akan dipasang PVD apakah jenis tanah kohesif atau jenis tanah 
non kohesif, jika tanah kohesif (lempung) apakah tanah lunak 





faktor yang penting lainnya adalah pengaruh distribusi tegangan 
akibat beban yang ada di atas tanah dasar terhadap kedalaman 
tanah lunak. Air tanah akan mengalir menuju PVD jika ada 
tekanan pada tanah, sehingga harus diperhitungkan sampai 
kedalaman berapa distribusi tegangan dari timbunan.  
Perencanaan PVD  dilakukan pada setiap alternatif, 
namun perhitungan yang diperlihatkan pada contoh ini hanya 
pemasangan PVD hingga 24 meter. Dalam perencanaan terdapat 
dua pola pemasangan PVD yang akan digunakan yaitu pola 
segitiga dan pola segiempat dengan variasi jarak/spasi sebesar 0,8 
m, 1,0 m, 1,1 m, 1,2 m, 1,5 m, 1,7 m, 2,0 m, 2,3 m, 2,5 m. Hal ini 
dilakukan agar mendapatkan jarak pemasangan PVD yang efisien 
untuk mencapai derajat konsolidasi yang diinginkan dan waktu 
perencanaan yang ditentukan. 
5.3.1 Perhitungan Derajat Konsolidasi Vertikal (Uv) 
 Dalam hal ini besarnya Uv diasumsikan kurang dari 60% 
sehingga digunakan Persamaan 2.11. Berdasarkan persamaan, 
untuk menghitung nilai Uv membutuhkan faktor nilai Tv. Nilai 
Tv dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.23, dan dalam 
perencanaan ini t (waktu) dibuat dalam satuan minggu. Berikut 
perhitungannya.  
Cvgabungan = 0.012169 cm
2
/dtk 
t  = 1 minggu = 604800 detik 
Hdr penuh  = 24 m = 2400 cm 
𝑇𝑣 =






) 𝑥100% = 4,0334% = 0,04033 
5.3.2 Perhitugan Derajat Konsolidasi Horizontal (Uh) 
Derajat konsolidasi horizontal diperoleh dari Persamaan 
2.25. Dalam perhitungan Uh dibutuhkan beberapa parameter 
seperti F(n), Ch, dan D. Untuk parameter Ch dibutuhkan 
perbandingan parameter koefisien permeabilitas horisontal (Kh) 





harus berdasarkan penelitian. Jadi dalam perencanaan ini 
perbandingan Kh dan Kv berdasarkan perkiraan interval 2-5.  
Perhitungan berikut menggunakan pola pemasangan segitiga 
dengan spasi 0,8 m  : 
Cvgab   = 0,000402 cm
2
/dtk 
Kh/Kv  = 2 
Lebar PVD (a) = 100 mm 
Tebal PVD (b) = 4 mm 








   = 66,208 mm 
1. Perhitungan F(n) untuk pola segitiga dengan S = 0,8 m 
D = 1,05 x S 
 = 1,05 x 800 
 = 840 mm 
n = D/dw 
 = 840/66,208 
 = 12,687  
Perhitungan F(n) menggunakan Persamaan 2.28 




  = 1,8 
2. Perhitungan Uh 
Berikut adalah perhitungan Uh untuk pola segitiga dengan 
spasi 0,8 m. 
D = 840 mm 
F(n) = 1,8 
t = 1 minggu 
Ch = Cv x (Kh/Kv) 
 = 0.812757 m
2
/minggu x (2) 
 = 1,625514 m
2
/minggu 













5.3.3 Perhitungan Derajat Konsolidasi Rata-Rata (Ū) 
 Setelah nilai Uv dan Uh didapatkan, selanjutnya perlu 
dilakukan perhitungan ?̅? menggunakan Persamaan 2.33. Berikut 
adalah perhitungan ?̅? rata-rata untuk pola pemasangan segitiga 
dengan spasi 0,8 m. 
?̅?   = [1 − (1 − 𝑈ℎ). (1 − 𝑈𝑣)]𝑥100% 
 = [1 − (1 − 0,99410). (1 − 0,04033)]𝑥100% 
 = 99,435 % 
Dengan persamaan yang sama, dihitung variasi spasi dari 
PVD dan variasi panjang PVD yang lainnya. Perhitungan lengkap 
dari seluruh variasi telah dilampirkan pada Lampiran 6. Dari 
perhitungan tersebut dihasilkan grafik hubungan Urata-rata dengan 
waktu yang dibutuhkan untuk mencapai derajat konsolidasi (?̅?) 
yang dibutuhkan (Gambar 5.10).  
 
Gambar 5.10  Grafik Hubungan Antara Derajat Konsolidasi (U) 
dan Waktu untuk Alternatif PVD Penuh  






Berdasarkan grafik pada Gambar  5.10 dan hasil analisa 
yang dilakukan maka dipilih pemasangan PVD pola segitiga 
dengan jarak pemasangan 2,5 m dan derajat konsolidasi yang 
terjadi adalah 90,728% dengan waktu akhir proses tahapan 
penimbunan selesai yaitu 7 minggu. Melihat waktu yang cukup 
cepat dengan spasi pemasangan yang cukup lebar, maka tidak 
perlu ada alternatif  jarak spasi PVD yang lain. Dengan cara yang 




pola pemasangan segitiga jarak 2,5  m dan waktu yang diperlukan 
untuk mencapai derajat konsolidasi 92, 684% adalah 8 minggu 
(Gambar 5.11). 
 
Gambar 5.11 Grafik Hubungan Antara Derajat Konsolidasi (U) 
dan Waktu untuk Alternatif PVD 
2
3
 Tanah Lunak  
(Sumber: Hasil Analisa) 




lunak didapatkan pola pemasangan segitiga jarak 2,5  m dan 












 tanah lunak dapat dilihat pada Lampiran 6. 
 
Gambar 5.12  Grafik Hubungan Antara Derajat Konsolidasi (U) 
dan Waktu untuk Alternatif PVD 
1
3
 Tanah Lunak  
(Sumber: Hasil Analisa) 
Dari Gambar 5.10 hingga Gambar 5.12 dapat diketahui 
bahwa jarak dan pola pemasangan PVD adalah sama yaitu 
menggunakan pola segitiga dengan jarak 2,5 m namun 
mempunyai waktu yang berbeda. Waktu yang pemampatan untuk 
mencapai Derajat Konsolidasi di atas 90% paling lama adalah 8 
minggu. Jarak antar PVD 2,5 meter sangatlah lebar dan waktu 
yang dibutuhkan untuk mecapai penurunan 90% cukup singkat. 
Berdasarkan jarak pemasangan PVD dilapangan yang efektif 
hanya sampai 2 meter, jika lebih dari itu maka fungsi dari PVD 
tidak efektif lagi. Waktu pemampatan tanpa PVD hingga 90% 
hanya membutuhkan waktu 3,182 tahun, maka dibutuhkan 
pertimbangan apakah diperlukannya penggunana PVD pada 





Cv pada hasil uji laboratorium yang didapat. Berdasarkan 
klasifikasi tanah oleh Biarez dan Favre bahwa untuk tanah 










 dan ini termasuk dalam klasifikasi jenis tanah pasir. 
 
5.4 Rate Of Settlement 
Setelah penentuan pola PVD dan waktu penurunan, lalu 







  PVD, dan tanpa PVD. Penurunan setiap altenatif PVD 
berbeda-beda, dan pada perhitungan ini akan dihitung dari  
penurunan rata-rata setiap alternatif. Berdasarkan dari rate of 
settlement setiap alternatif akan ditentukan panjang pemasangan 
PVD yang sesuai dengan izin rate of settlement. Perhitungan juga 
dilakukan dengan variasi tinggi timbunan sehingga lebih mudah 
menentukan alternatif paling efektif. 
 Perhitungan penurunan berikut merupakan dari 
penurunan dari  alternatif tanpa PVD, dan untuk rate of settlement 
ditentukan waktu rata-rata penurunannya, dalam hal ini 
penurunan ditinjau setiap satu tahun. Dalam perhitungan ini juga 
ditinjau pada tinggi timbunan 7 meter. Berikut data-data yang 
diperlukan. 
 Hdr tanpa PVD  = 12 meter (double drainage) 
 Tinggi timbunan = 7 meter 
 Total penurunan = 1,082 m 
 Cv gabungan  = 38,37721 m
2
/tahun 
 Sc sisa   = 1,082 m 
Hitung faktor (Tv) waktu untuk satu tahun menggunakan 
Persamaan 2.14, dan hitung derajat konsolidasi menggunakan 
Persamaan 2.11 jika Uv≤60% dan Persamaan 2.12 Uv>60%. Lalu  
dihitung penurunan sisa setiap 1 tahun dengan mengalikan derajat 

















)1/2𝑥 100% = (
4𝑥0,267
𝜋
)1/2𝑥100% = 58,252 % 
Sc 1tahun = 58,252 % x 1,082 m = 0,63046 m = 63,046 cm 
Perhitungan dilanjutkan hingga tahun perencanaan jalan 
tol, dimana perencanaan jalan tol adalah 20 tahun. Dari hasil 
perhitungan tersebut dibuat dalam bentuk grafik, dan untuk grafik 
alternatif tanpa PVD dapat dilihat pada Gambar 5.13.  
 Penurunan sisa pada alternatif 
1
3
  PVD dan 
2
3
  PVD juga 
dihitung dengan cara yang sama. Tetapi untuk alternatif 
1
3




  PVD memiliki sisa penurunan dan Cv gabungan yang 




 PVD dilakukan pada beberapa variasi tinggi timbunan.  
Hdr tanpa PVD  = 8 meter (double drainage) 
 Tinggi timbunan = 7 meter 
 Total penurunan = 1,082 m 
 Cv gabungan  = 41,4168 m
2
/tahun 
 Sc sisa   = 0,568 m 
Hitung faktor (Tv) waktu untuk satu tahun menggunakan 
Persamaan 2.14, dan hitung derajat konsolidasi menggunakan 
Persamaan 2.11 jika Uv≤60% dan Persamaan 2.12 jika Uv>60%. 
Lalu  dihitung penurunan sisa setiap 1 tahun dengan mengalikan 








=  0,647 




)1/2𝑥 100% = (
4𝑥0,647
𝜋
)1/2𝑥100% = 90,772 % 
Dari hasil hitungan bahwa Uv>60%, oleh  karena itu 
digunakan persamaan 2.12 untuk menentukan hasil Uv. 
𝑈𝑣 = (100 − 10




𝑈𝑣 = (100 − 10
1,2154)% = 83,579 % 





Perhitungan dilanjutkan hingga tahun perencanaan jalan 
tol, yaitu 20 tahun. Hasil perhitungan dibuat dalam grafik yang 
terdapat pada Gambar 5.14. 
Untuk perhitungan alternatif 
1
3
 PVD juga dilakukan pada 
beberapa variasi tinggi timbunan, berikut perhitungannya. 
Hdr tanpa PVD  = 4 meter (double drainage) 
 Tinggi timbunan = 7 meter 
 Total penurunan = 1,082 m 
 Cv gabungan  = 49,028 m
2
/tahun 
 Sc sisa   = 0,262 m 
Hitung faktor (Tv) waktu untuk satu tahun menggunakan 
Persamaan 2.14, dan hitung derajat konsolidasi menggunakan 
Persamaan 2.11 jika Uv≤60% dan Persamaan 2.12 jika Uv>60%. 
Lalu  dihitung penurunan sisa setiap 1 tahun dengan mengalikan 








=  3,064 




)1/2𝑥 100% = (
4𝑥3,064
𝜋
)1/2𝑥100% = 197,523 % 
Dari hasil hitungan bahwa Uv>60%, oleh  karena itu 
digunakan persamaan 2.12 untuk menentukan hasil Uv. 
𝑈𝑣 = (100 − 10




𝑈𝑣 = (100 − 10
−1,375)% = 99,958 % 
Sc 1tahun = 99,958 % x 0,262 m = 0,26209 m = 26,209 cm 
Perhitungan dilanjutkan hingga tahun perencanaan jalan 
tol, yaitu 20 tahun. Hasil perhitungan dibuat dalam grafik yang 






Gambar 5.13 Grafik Hubungan Penurunan dan Waktu Pada 
Kedalaman Tanah Lunak Tanpa PVD Sepanjang 24 Meter. 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 
Gambar 5.14 Grafik Hubungan Penurunan dan Waktu Pada 
Kedalaman Tanah Lunak Tanpa PVD Sepanjang 16 Meter. 


































































Gambar 5.15 Grafik Hubungan Penurunan dan Waktu Pada 
Kedalaman Tanah Lunak Tanpa PVD Sepanjang 8 Meter. 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 Perhitungan rate of settlement berdasarkan rata-rata 
penurunan tiap tahun, dan untuk awalnya hitung selisih 
penurunan tiap tahunnya, misalnya penurunan tahun ke-2 dan 
tahun ke-1. Contoh perhitungan menggunakan variasi timbunan 7 
m dan tanpa PVD. 
Penurunan tahun ke-1 = 63,046 cm 
Penurunan tahun ke-2 = 84,682 cm 
Selisih penurunan = 84,682 cm – 63,046 cm 
   = 21,636 cm 
 Perhitungan selanjutnya dilakukan pada selisih tahun ke-3 
dan ke-2, begitu seterusnya hingga tahun ke-20. Hasil dari selisih 
penurunan tersebut merupakan penurunan tanah lunak selama 1 
tahun. Dari seluruh hasil selisih penurunan tersebut dirata-
ratakan, dan hasilnya adalah rate of settlement untuk timbunan 7 
meter dan tanpa PVD. Analisa perhitungan rate of settlement 
dapat dilihat pada Lampiran 7. Hasil dari perhitungannya dapat 









































Rate of Settlement (cm/tahun) 
H= 3m H= 4m H= 5m H= 6m H= 7m H= 8m H= 9m 
24 4.578 6.076 7.650 9.247 10.811 12.289 13.628 
20 3.225 4.612 5.841 6.942 7.945 8.879 9.776 
16 2.619 3.510 4.305 5.022 5.679 6.294 6.885 
12 2.023 2.566 3.081 3.580 4.075 4.578 5.101 
8 1.414 1.722 2.022 2.320 2.622 2.934 3.262 
4 0.601 0.723 0.833 0.931 1.017 1.091 1.153 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Dari hasil Tabel 5.5 dibuat grafik untuk mempermudah 
analisa, terlihat pada Gambar 5.16. Dari grafik dan tabel 
penurunan dapat ditentukan alternatif pemasangan PVD yang 
digunakan dengan ijin rate of settlement yang telah direncanakan. 
 
Gambar 5.16  Grafik Hubungan Rate of Settlement dan Lapisan 
Tanpa PVD 

































Lapisan Tanpa PVD (m) 


















5.5 Perhitungan Pelapisan Ulang 
 Penentuan alternatif pemasangan PVD berdasarkan dari 
analisa rate of settlement, penurunan, dan harga paling efektif 
ketika pelaksanaannya. 
 Rate of settlement yang diijinkan dalam perencanaan ini 
adalah 1,5 cm/tahun, berdasarkan hasil analisa bahwa 






 PVD, dan tanpa PVD 
tidak memenuhi rate of settlement yang diijinkan (Tabel 5.6). 
Maka dilakukan analisa ulang untuk menentukan alternatif yang 
sesuai dengan rate of settlement ijin 1,5 cm/tahun. Analisa ulang 
dilakukan dengan menambah panjang PVD hingga kedalaman 20 
meter, sehingga sisa tanah lunak tanpa PVD hanya 4 meter. 
Analisa dimulai dari preloading hingga rate of settlement yang 
telah dibahas sebelumnya. Analisa lengkap untuk alternatif 
panjang PVD 20 meter dapat dilihat pada Lampiran 8. 
 Berdasarkan Gambar 5.16 bahwa dengan panjang PVD 
20 meter memenuhi syarat ijin rate of settlement, tetapi dalam 
perencanaan ini setiap alternatif tetap diperhitungkan hingga total 
harga yang paling ekonomis dan efektif. 
 Dari hasil analisa penurunan ditentukan jumlah pelapisan 
ulang yang digunakan pada setiap alternatif. Penentuan tebal 
pelapisan ulang (leveling) berdasarkan keselamatan penumpang 
ketika berkendara pada saat masa layan jalan tol. Dalam 
perencanaan ini tebal maksimum pelapisan ulang adalah 
(leveling) 10 cm, hal ini dilakukan agar beda tinggi jalan dan 
jembatan pada jalan tol tidak membahayakan pengguna jalan. 
Total sisa penurunan pada alternatif tanpa PVD adalah 1,087 m 
dengan tinggi timbunan awal adalah 6,261 m. Jika penimbunan 
dilakukan dengan cara bertahap dengan kecepatan penimbunan 
0,5 m per minggu, maka pada saat penimbunan dilakukan sudah 
terjadi penurunan pada tanah dasar. Berikut penurunan yang 
terjadi selama penimbunan bertahap dilakukan. 
Tinggi Timbunan : 6,261 m 





Lama penimbunan = 
6,261
0,5
 = 12,522 minggu ≈ 13 minggu. 
Penurunan minggu ke-13: 
Cv gabungan tanpa PVD = 38,37721 m
2
/tahun 














)1/2𝑥 100% = (
4𝑥0,0664
𝜋
)1/2𝑥100% = 29,129 % 
Sc 13 minggu  = 29,129 % x 1,087 m = 0,31679 m = 31,679cm 
Tebal penimbunan setelah selesai penimbunan adalah 31,679 cm, 
dan leveling yang dilakukan dilapangan adalah 32 cm. Untuk 
seluruh pelapisan dapat dilihat pada Tabel 5.7. Berikut hasil tebal 
dan lama penimbunan pada alternatif tanpa PVD. 
 





















1 0.25 13 91.25 0.067 29.126 31.6793 32 
2 0.44 22.88 160.6 0.117 38.640 42.0274 10 
3 0.674 35.048 246.01 0.180 47.823 52.0159 10 
4 0.958 49.816 349.67 0.255 57.016 62.0138 10 
5 1.292 67.184 471.58 0.344 66.213 72.0173 10 
6 1.675 87.1 611.375 0.446 75.391 81.9999 10 
7 2.524 131.248 921.26 0.673 84.586 92.0009 10 
8 3.905 203.06 1425.325 1.041 93.785 102.0066 10 
9 15 780 5475 3.998 99.996 108.7620 6.767 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Dari Tabel 5.6 dilihat bahwa dengan alternatif tanpa PVD 
maka dilakukan 9 kali leveling. Untuk alternatif 1/3 PVD, total 





adalah 6,38 m. Waktu leveling pertama adalah 13 minggu setelah 
selesai penimbunan. 
 
Tabel 5.8 Penentuan Lama dan Tebal Pelapisan Alternatif 1/3 




















1 0.25 13 91.25 0.162 45.386 28.7857 29 
2 0.466 24.232 170.09 0.302 61.481 38.9938 10 
3 0.796 41.392 290.54 0.515 77.260 49.0017 10 
4 1.535 79.82 560.275 0.993 93.014 58.9935 10 
5 6 312 2190 3.883 99.994 63.4205 4.42 
Dari Tabel 5.7 dilihat bahwa jumlah leveling yang 
dilakukan adalah 5 kali. Pada alternatif 2/3 PVD total sisa 
penurunannya adalah 0,2884 m dengan tinggi timbunan awal 
adalah 6,38 m. Waktu  leveling pertama adalah 14 minggu setelah 
selesai penimbunan. 
 
Tabel 5.9 Penentuan Lama dan Tebal Pelapisan Alternatif 2/3 




















1 0.269 13.988 98.185 0.824 89.397 25.7802 25 
2 1.5 78 547.5 4.596 99.999 28.8375 4 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Dari tabel 5.8 dilihat bahwa jumlah leveling yang 
dilakukan adalah 2 kali. Berdasarkan syarat rate of settlement 
bahwa PVD 20 meter kedalaman tanah lunak yang memenuhi 
syarat, maka perhitungan leveling alternatif tersebut juga 
dilakukan. Total sisa penurunannya adalah 0,1429 m dengan 
tinggi awal timbunan adalah 6.87 m. Waktu leveling pertama 






Tabel 5.10 Penentuan Lama dan Tebal Pelapisan Alternatif 20 






















1 0.269 3.228 98.185 0.824 89.397 12.7733 14.29 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Pada tabel 5.10 menunjukkan bahwa jumlah leveling 
yang dilakukan adalah 1 kali, yaitu pada saat setelah penimbunan 
telah selesai. 
 
5.6 Perhitungan Biaya 
 Setelah seluruh perencanaan alternatif dihitung, maka kita 
perlu menghitung total biaya dari setiap alternatif. Dengan 
perhitungan biaya dapat ditentukan alternatif yang paling 
ekonomis. Perhitungan biaya memiliki beberapa faktor, yakni 
volume material dan harga satuan yang digunakan. 
 Perhitungan biaya dilakukan berdasarkan station 8+750 
hingga stasion 10+750, dan dihitung  setiap station yaitu 50 
meter. 
 
5.6.1 Perhitungan Volume Material 
1. Volume material timbunan 
Material timbunan yang digunakan adalah pasir batu yang 
berasal dari daerah di sekitar Indra Laya. Data-data geometri dari 
timbunan sebagai berikut. 
Lebar timbunan bagian atas = 36,1 m 
Kemiringan lereng timbunan = 1:2 
 Untuk tinggi timbunan berbeda-beda, setiap perencanaan 
alternatif berbeda-beda dan hal itu juga tergantung dengan 
perencanaan awal elevasi jalan. Perencanaan elevasi jalan dapat 
dilihat pada Lampiran 12. Hasil perhitungan volume timbunan 





















(per 50 m) 
Volume 
Timbunan 
(Untuk 2 km) 
  (m) (m) (m) (m³) (m³) 
PVD Full 7.01 36,1 50 17200.85 460866.51 
2/3 PVD 6.72 36,1 50 16288.74 436659.28 
1/3 PVD 6.38 36,1 50 15262.18 412017.45 
Tanpa PVD 6.26 36,1 50 13022.62 403696,96 
20 m PVD 6.87 36,1 50 16760.88 449639.62 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Hasil volume timbunan pada Tabel 5.11 akan digunakan 
untuk menghitung harga pada tahap awal perencanaan. Faktor 
material timbunan sangatlah mempengaruhi perbedaan setiap 
alternatif. 
2. Volume material perkerasan  
Perencanaan perkerasan pada tugas akhir ini 
menggunakan perencanaan jalan yang telah direncanakan 
sebelumnya oleh konsultan perencana, untuk data geometri 
perkerasan sebagai berikut. 
 Perkerasan Jalan Utama 
Perkerasan AC-WC : 5 cm 
Perkerasan AC-BC : 10 cm 
Perkerasan AC-Base : 15 cm 
Sub Base A  : 15 cm 
Sub Base B  : 20 cm 
Lebar perkerasan : 2 x 12,3 m 
 
 Perkerasan Bahu Jalan 
Perkerasan AC-Base : 10 cm 
Sub Base A  : 20 cm 
Sub Base B  : 35 cm 





 Dari data geometri di atas maka dihitung volume 
perkerasan pada perencanaan awal jalan tol. Hasil perhitungan 
volume perkerasan dapat dilihat pada Tabel 5.12. 
 
Tabel 5.12 Hasil Perhitungan Volume Perkerasan 
Lapisan 
Perkerasan 
Perkerasan Jalan Utama 
(Untuk 2 km) 
Perkerasan Bahu Jalan 













  (m) (m) (m³) (m) (m) (m³) 
AC-WC 0.05 24,6 2583,026 - - - 
AC-BC 0.1 24,6 5166,052 - - - 
Lanjutan Tabel 5.12 Hasil Perhitungan Volume Perkerasan 
Lapisan 
Perkerasan 
Perkerasan Jalan Utama 
(Untuk 2 km) 
Perkerasan Bahu Jalan 













 (m) (m) (m³) (m) (m) (m³) 
AC-Base 0.15 24,6 7749,078 0.1 6 1260,013 
Sub Base A 0.15 24,6 7749,078 0.2 6 2520,025 
Sub Base B 0.2 24,6 10332,104 0.35 6 4410,044 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Untuk perhitungan volume perkerasan leveling 
berdasarkan dari jumlah pelapisan yang dilakukan. Ada beberapa 
tebal variasi leveling yang terdapat pada Tabel 5.7 hingga Tabel 
5.10, yaitu 32 cm; 10 cm; 6,8 cm; 29 cm; 25 cm; 14,3 cm; dan 4,5 
cm. Setiap tebal lapisan perkerasan tersebut dianalisa agar 
mendapatkan volume yang efektif dan pada saat perhitungan 
harga mendapatkan total harga yang ekonomis. Perhitungan 
volume perkerasan leveling memiliki langkah-langkah yang sama 
seperti perhitungan volume perkerasan diawal. Analisa tebal 
perkerasan tersebut terdapat pada Lampiran 8, sedangkan hasil 




























  (m³) (m³) (m³) (m³) (m³) (m³) (m³) (m³) 




































































































- - - - - - 
 (Sumber: Hasil Analisa) 
Hasil Tabel 5.12 akan digunakan dalam perhitungan 
harga leveling pada setiap alternatif pemasangan PVD. Dari hasil 
harga tersebut maka akan ditentukan alternatif mana yang 
digunakan. 
3. Volume material PVD 
Material PVD digunakan untuk mempercepat proses 





beda, dikarenakan panjang PVD yang dipasang di dalam tanah 
lunak berbeda-beda. Pola pemasangan PVD setiap alternatif 
adalah segitiga dengan jarak antar PVD adalah 2,5 meter. PVD 
dipasang hingga di atas tanah dasar, dan pemasangan PVD 
dilakukan pada lebar timbunan bagian bawah, dimana diantara 
tanah dasar dan timbunan. Lebar timbunan bagian bawah dengan 
kemiringan lereng 1:2 adalah empat kali tinggi awal timbunan 
ditambah dengan lebar atas timbunan. Pada setiap sisi lebar 
timbunan bawah ditambah 1 meter untuk penyesuaian 
pemasangan PVD. Dalam perhitungan ini yang dicontohkan 
alternatif PVD full. Berikut perhitungan volume PVD. 
Tinggi awal timbunan  = 7,01 m 
Lebar timbunan   = 36,1 m 
Kemiringan lereng  = 1:2 
Lebar bawah timbunan  = (4 x 7,01 m) + 36,1 m+ 2 m 
    = 66,15 m 
Jumlah PVD 1 baris  = 
66,15 𝑚
2,5 𝑚
 = 26,46  





    = 2,165 m 
Panjang PVD per STA (50 m) = 26,46 x 
50
2,165 
 x (24+0,3) 
    = 14743,41 m 
Total panjang PVD pada alternatif 24 m dari seluruh STA 
8+750 hingga STA 10+750 adalah 538857,04 m. Untuk hasil 
seluruh alternatif dapat dilihat pada Tabel 5.14. 
 Dilihat pada Tabel 5.13 perbedaan volume dari setiap 
alternatif, lalu volume tersebut dilanjutkan dalam perhitungan 




























  (m)   (m)  (m)  
PVD Full (24+0,3) 26.46 14743.41 538857.04 
2/3 PVD (16+0,3) 25.99 9715.51 356205.34 
1/3 PVD (8+0,3) 25.45 4845.38 178631.55 
Tanpa PVD 0 0 0 0 
20 m PVD (20+0,3) 26.23 12212.42 447141.25 
(Sumber: Hasil Analisa) 
4. Volume material PHD 
Material PHD digunakan untuk mempercepat penyaluran 
air tanah dari PVD menuju ke saluran drainase pembuangan. Pada 
dasarnya PHD bisa digunakan atau tidak, jika tidak menggunakan 
PHD maka yang berperan menyalurkan air tanah adalah sand 
blanket yang terdapat pada timbunan, namun hal itu 
membutuhkan waktu lebih lama. 
 Pemasangan PHD  searah dengan potongan melintang 
jalan, dan menghubungkan 1 baris PVD. Oleh karena itu, panjang 
PHD adalah lebar bawah timbunan ditambah 2 meter sebagai 
overlap menuju drainase. Jarak antar PHD sama dengan jarak 
memanjang PVD, yakni 2,165 m. Berikut volume PHD untuk 1 
station @ 50 m. 
Tinggi awal timbunan  = 7,01 m 
Lebar timbunan   = 36,1 m 
Kemiringan lereng  = 1:2 
Lebar bawah timbunan  = (4 x 7,01 m) + 36,1 m+ 2 m 
    = 66,15 m 














    = 1516,812 m 















  (m) (m) (m) 
PVD Full 66.15 1516.812 55437.97 
2/3 PVD 64.98 1490.109 54632.72 
1/3 PVD 63.63 1459.453 53804.68 
Tanpa PVD 0 0 0 
20 m PVD 65.58 1503.993 55066.66 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 Volume PHD akan dilanjutkan dengan perhitungan 
biaya dan akan dibandingkan setiap alternatif, sehingga 
mendapatkan yang tepat. 
 
5.6.2 Perhitungan Biaya Paling Ekonomis 
Biaya yang diperhitungkan pada perencanaan ini adalah 
biaya material yang digunakan pada masing-masing alternatif 
perencanaan. Daftar harga dapat dilihat di Lampiran 16, harga 
untuk perkerasan menggunakan HSPK sedangkan untuk material 
timbunan, PVD, dan PHD menggunakan daftar harga satuan. 
Daftar harga untuk perhitungan biaya adalah sebagai 
berikut: 
-Sirtu per m
3     
 = Rp 163.300,00  
-PVD per m              = Rp 3.500,00  
-PHD per m     = Rp 117.000,00 
-Perkerasan AC-WC per ton   = Rp 946.286,44 
-Perkerasan AC-BC per ton   = Rp 912.232,84 





-Perkerasan Sub Base A    = Rp 426.776,79 
-Perkerasan Sub Base B    = Rp 283.720,00 
Perhitungan harga biaya berdasarkan volume yang telah 
dihitung sebelumnya, dan perhitungan biaya dibagi menjadi dua 
yaitu biaya material diawal pelaksanaan dan biaya leveling pada 
saat masa layan. Untuk biaya awal terdiri dari biaya material 
timbunan, biaya materal PVD, biaya material PHD, biaya 
perkerasan perencanaan awal, dan biaya leveling pertama. 
Berdasarkan Tabel 5.7 hingga Tabel 5.10 bahwa 
pelapisan (leveling) yang pertama kali dilakukan masih didalam 
waktu pelaksanaan kerja proyek, dimana perkerasan aspal belum 
terlaksana dan penimbunan bertahap yang direncanakan baru 
selesai dilaksanakan. Penimbunan bertahap direncanakan 50 cm 
per minggu, dengan Hinisial timbunan adalah 7,01 m maka 
dibutuhkan 14 tahap penimbunan. Dalam 14 minggu tanah dasar 
telah mengalami penurunan sesuai dengan pembahasan di Tabel 
5.6 hingga Tabel 5.10. Dikarenakan perkerasan aspal belum 
terlaksana, tetapi penurunan sudah terjadi pada tanah  dasar maka 
leveling yang pertama menggunakan material sirtu seperti 
material timbunan. Setelah leveling pertama dilaksanakan maka 
dilanjutkan pekerjaan perkerasan aspal. Biaya leveling pertama ini 
dimasukkan dalam perhitungan biaya awal rencana. 
Biaya leveling berdasarkan tebal yang telah ditentukan 
pada Sub bab 5.5. Ketebalan setiap leveling berbeda-beda, dan 
untuk perhitungan volume ketebalan dapat dilihat pada Tabel 
5.13. Hasil dari perhitungan biaya seluruh alternatif dapat dilihat 
pada Tabel 5.16.  
Berdasarkan Tabel 5.16 terlihat bahwa harga paling 
ekonomis terdapat pada alternatif PVD 20 meter, yaitu 
131.674.293.621,52. Dapat dilihat bahwa 2 alternatif lainnya juga 
mendekati harga paling ekonomis, yaitu alternatif PVD penuh 
kedalaman tanah lunak dan alternatif 2/3 PVD kedalaman tanah 
lunak. 
 Pada alternatif 2/3 PVD biaya awal lebih murah dari 3 





tahun ke-2, dan ini membutuhkan biaya sekitar Rp 
4.301.937.152,47, dan berdasarkan analisa penurunan untuk 
alternatif 2/3 PVD tidak memenuhi syarat ijin rate of settlement 
sebesar 1,5 cm/tahun. Hal ini dapat membahayakan pengguna 
jalan tol dikarenakan beda tinggi jalan yang melewati batas. 
Pada alternatif PVD penuh tidak terlalu jauh berbeda dengan 
alternatif 20 meter PVD. Namun harganya lebih mahal dari 
alternatif 20 meter PVD, yaitu Rp 132.087.742.450,84. Untuk 
Owner dapat memilih dari 3 alternatif tersebut, yang mana paling 
memungkinkan. Dalam tugas akhir ini menyarankan 
menggunakan alternatif 1 adalah PVD 20 meter sedalam tanah 










Tabel 5.16 Perhitungan Biaya Setiap Alternatif 
 






5.7 Penimbunan Bertahap 
 Untuk mencapai tinggi timbunan awal digunakan metode 
penimbunan secara bertahap. Tugas akhir ini menggunakan 
kecepatan penimbunan 50 cm/minggu. Dengan tinggi timbunan 
awal (Hinisial) yang didapat dari perhitungan pada Sub bab 5.1, 
maka jumlah tahapan penimbunan pada perencanaan alternatif 
PVD penuh adalah sebagai berikut : 
Hinisial    = 7,01 meter   
Kecepatan pentahapan timb. = 0,5 m/minggu 
Jumlah tahapan (n) = (6,26/ 0,5)  = 14,02 ≈ 14 tahap 
 Pada tiap alternatif dihitung jumlah tahapan seperti pada 
hitungan di atas. Berikut rekapitulasi jumlah tahapan tiap 
alternatif. 
Tabel 5.17 Rekapitulasi Jumlah Tahapan 
Variasi PVD Tinggi Awal Timbunan Jumlah Tahapan 
PVD Full 7.01 14 
2/3 PVD 6.72 13 
1/3 PVD 6.38 13 
Tanpa PVD 6.26 13 
20 m PVD 6.87 14 
 Awal timbunan bertahap dihitung kekuatan dari tanah 
dasar, berapa tinggi timbunan kritis yang sanggup ditahan tanah 
dasar. 
5.7.1 Penentuan Tinggi Timbunan Kritis (Hcr) 
Tinggi penimbunan harus memperhatikan tinggi kritis 
timbunan (Hcr) yang masih mampu dipikul oleh tanah dasar agar 
timbunan tidak mengalami kelongsoran. Dengan bantuan program 
bantu XSTABL, diperoleh tinggi timbunan kritis sebesar 1,7 m 
dengan Safety Factor (SF) = 1,441, nilai tersebut hampir 
mendekati SFrencana= 1,3 (Gambar 5.17). 
Karena tinggi timbunan kritis yang mampu diterima tanah 
(Hcr) pada alternatif ini adalah 1,7 meter maka penimbunan 
dilaksanakan hingga mencapai Hkritis tanpa menghitung 
peningkatan nilai Cu pada tanah dasar. Selanjutnya timbunan akan 





hingga setinggi Hinisial yaitu 7,01 m untuk alternatif PVD penuh 
dan 6,87 m untuk alternatif PVD 20 m kedalaman tanah lunak. 
 
Gambar 5.17 Hasil Analisa Tinggi Kritis Timbunan dengan  
XSTABL 
(Sumber: Hasil Analisa) 
5.7.2 Perhitungan Peningkatan Kohesi Undrained (Cu) 
 Perhitungan peningkatan nilai Cu perlu dilakukan untuk 
menentukan apakah tanah dasar cukup mampu memikul beban 
timbunan tahapan selanjutnya dengan niai Cu yang baru yang 
diperoleh dari penimbunan sebelumnya. Jikalau tanah dasar tidak 
sanggup maka akan dilakukan penundaan untuk beberapa 
minggu. Batas maksimal penundaan pada perencanaan ini adalah 
10 minggu, jika lebih dari 10 minggu akan menambah biaya 
operasional yang lebih mahal. Tinggi rimbunan krisis adalah 1,7 












0.5 m 1 m 1.5 m 
0.5 m 1 mg     
1 m 2 mg 1 mg   
1.5 m 3 mg 2 mg 1 mg 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 
5.7.2.1 Menghitung Tegangan di Tiap Lapisan Tanah untuk 
Derajat Konsolidasi (U) 100% 
Perhitungan perubahan tegangan didapat dari : 
σ1’ = Po + ∆P1 
σ2’ = σ1’ + ∆P2 
Perhitungan di atas dilakukan seterusnya hingga tinggi 
timbunan kritis. Harga Po, σ1’, σ2’ dan σ3’ berbeda-beda untuk 
setiap kedalaman tanah. Contoh perhitungan hanya pada lapisan 1 
tanah dasar. 
∆P1 = 2I x q 
Dimana : 
q  = Htimb tahap ke-1 x 𝛾𝑡𝑖𝑚𝑏𝑢𝑛𝑎𝑛 
 = 0,5 x 1,85  
 = 0,925 t/m
2
 
 ∆P1  = 2I x q 
  = 2. 0,5 x 0,925 
  = 0,925 t/m
2 
 σ1’ = Po + ∆P1 
  = 0,271 + 0,925 
  = 1,196 t/m
2 
Nilai dari ∆P1, ∆P2, dan ∆P3 adalah sama, jadi untuk nilai 
σ2’ dan σ2’ adalah sebagai berikut. 
σ2’ = σ1’ + ∆P2 
  = 1,196 + 0,925 
 = 2,121 t/m
2
 





  = 2,121 + 0,925 
 = 3,046 t/m
2
 
Hasil perhitungan perubahan tegangan akibat beban 
bertahap dari tahap 1 hingga tahap 3 dengan derajat konsolidasi 
100% dapat dilihat pada Tabel 5.19. 
Setelah mendapatkan nilai perubahan tegangan akibat 
beban bertahap dengan U = 100%, maka untuk mendapatkan nilai 
Cu baru harus menghitung penambahan tegangan efektif akibat 
beban timbunan apabila U < 100%.  Untuk perhitungan tegangan 
efektif  U<100% menggunakan rumus berikut. 






′ } − 𝑃0′      





𝑥0,27} − 0,27      
 = 0,439 t/m
2
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𝑥1,196} − 1,196      
 = 0,404 t/m
2
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𝑥2,121} − 2,121      
 = 0,249 t/m
2
 
Ʃ σ’ = ∆P1 + ∆P2 + ∆P3 
 = 0,439 + 0,404 + 0,249 
 = 1,363 t/m
2
 
Perhitungan di atas untuk lapisan 1 tanah dasar, 
sedangkan seluruh perhitungan lapisan dapat dilihat pada 
Lampiran 9. Hasil perhitungan perubahan  tegangan dapat dilihat 








Tabel 5.19 Perubahan Tegangan di Tiap Lapisan pada Derajat 
Konsolidasi U=100% 
Derajat Konsolidasi 100% 
Tegangan  Po'  σ1' σ2' σ3' 
t/m² t/m² t/m² t/m² 
Kedalaman H0 H1 H2 H3 
(m) 0 m 0.5 m 1 m 1.5 m 
   0 - 1.0 0.27 1.196 2.121 3.046 
1.0 - 2.0 0.81 1.736 2.661 3.586 
2.0 - 3.0 1.35 2.277 3.201 4.126 
3.0 - 4.0 1.89 2.817 3.740 4.663 
4.0 - 5.0 2.43 3.348 4.270 5.191 
5.0 - 6.0 2.95 3.871 4.789 5.708 
6.0 - 7.0 3.48 4.393 5.307 6.221 
7.0 - 8.0 4.00 4.913 5.822 6.731 
8.0 - 9.0 4.53 5.433 6.335 7.238 
9.0 - 10.0 5.06 5.951 6.846 7.741 
10.0 - 11.0 5.69 6.580 7.467 8.354 
11.0 - 12.0 6.44 7.321 8.198 9.076 
12.0 - 13.0 7.19 8.061 8.928 9.795 
13.0 - 14.0 7.95 8.801 9.656 10.511 
14.0 - 15.0 8.66 9.501 10.344 11.188 
15.0 - 16.0 9.33 10.163 10.994 11.824 
16.0 - 17.0 10.01 10.824 11.642 12.459 
17.0 - 18.0 10.68 11.485 12.289 13.094 
18.0 - 19.0 11.43 12.219 13.010 13.800 
19.0 - 20.0 12.25 13.026 13.802 14.579 
20.0 - 21.0 13.07 13.832 14.595 15.358 
21.0 - 22.0 13.89 14.639 15.388 16.136 
22.0 - 23.0 14.71 15.446 16.180 16.915 
23.0 - 24.0 15.53 16.252 16.973 17.694 





Tabel 5.20 Perubahan Tegangan di Tiap Lapisan pada Derajat 
Konsolidasi U<100% 
 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 
5.7.2.2 Menghitung Nilai Cu Baru 
 Setelah menghitung penambahan tegangan efektif pada 
derajat konsolidasi <100%, nilai Cu baru dapat dihitung. Karena 





Cu baru dihitung menggunakan Persamaan 2.29. Contoh 
perhitungan menggunakan lapisan 1. 
IP = 52,32 % 
σ’ = 1,363 t/m2 
Cu = 1,014 t/m
2
 
Cu baru = 0,0737 + (0,1899 – 0,0016 PI) σ’ 
  = 0,0737 + (0,1899 – 0,0016 (0,5232))x1,363 
  = 0,995 t/m
2
 
Hasil peningkatan nilai Cu baru dapat dilihat pada Tabel 
5.20. Untuk nilai Cu baru dari tiap lapisan terdapat pada Tabel 
5.20. 
 
Tabel 5.21 Peningkatan Nilai Cu pada Minggu Ke-3 
 





Terlihat pada Tabel 5.21 ada peningkatan nilai Cu, dan 
Cu baru dicoba pada program Geoslope dengan tinggi timbunan 2 
m. Hasil dari software Geoslope menunjukkan terjadi 
kelongsoran pada SF 1,005 (Gambar 5.18).  
 
Gambar 5.18  Hasil Analisis Geoslope pada Timbunan 2 meter 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Lalu timbunan ditunggu 4 minggu dan hasil SF 1,342 
(Gambar 5.19). 
 
Gambar 5.19  Hasil Analisis Geoslope pada Timbunan 2 meter 
ditunggu 4 minggu. 





Melihat dari percobaan di atas waktu tunggu timbunan 
hingga mencapai tinggi rencana akan sangat lama. Untuk 
mencapai tinggi timbunan 7 meter jika 4 minggu didiamkan 
timbunan bertahap naik 0,5 m, maka diperkirakan butuh waktu 40 
minggu. Oleh karena itu, akan digunakan perkuatan tanah dasar 
untuk meningkatkan daya dukung tanah dasar. Sehingga 
penimbunan bertahap tetap dapat lanjut tanpa terjadi kelongsoran. 
 
5.7.2.3 Penurunan Akibat Timbunan Bertahap 
Untuk alternatif PVD penuh dan alternatif PVD 20 meter 
dihitung timbunan bertahapnya, analisa timbunan bertahap 
terdapat pada Lampiran 9. Setelah perhitungan peningkatan Cu 
maka dilanjutkan dengan perhitungan penurunan yang 
diakibatkan oleh timbunan bertahap. Untuk menghitung 
penurunan menggunakan Persamaan 2.31 sampai Persamaan 
2.33. 
 Jumlah tahapan pada alternatif PVD penuh adalah 14 
tahapan dan alternatif PVD 20 m kedalaman tanah lunak adalah 
14 tahapan. Dalam perhitungan penurunan jumlah tahapannya 
dijadikan 16 tahapan, dimana diakhir penimbunan ditunggu 2 
minggu sehingga peningkatan Cu lebih maksimal dan total 
penurunan rencana tercapai. Hasil perhitungan penurunan dibuat 
dalam bentuk grafik, untuk alternatif PVD penuh pada Gambar 
5.20 dan alternatif PVD 20 meter pada Gambar 5.21.  
Contoh perhitungan dalam tugas akhir ditinjau pada 
timbunan 7 m alternatif PVD penuh. Data-data yang diperlukan 
dalam perhitungan penurunan bertahap adalah sebagai berikut. 
Data Lapis 0-1 m: 
P0’ = 0,271 t/m
2   
Cc = 0,579 
Pc’ = 9,636 t/m
2   
Cs = 0,074 
e0 = 1,888    Δp1’ = 0,917 t/m
2
 
 Berdasarkan Persamaan 2.31 hingga Persamaan 2.33, 



















 = 0,0166 m 
 Dari hasil analisa perubahan tegangan pada derajat 
konsolidasi U<100%, bahwa p’0 + Δp1 > pc’ terdapat pada 
lapisan 16-17 m, berikut datanya: 
P0’ = 10,007 t/m
2   
Cc = 0,259 
Pc’ = 10,250 t/m
2   
Cs = 0,031 
e0 = 1,294    Δp1’ = 0,842 t/m
2
 



























Sc = 0,0029 m 
 Sedangkan penurunan dengan kondisi p’0 + Δp1 > pc’, 
dimana P0’ > Pc’ terdapat pada lapisan 17-18 m, berikut 
datanya: 
P0’ = 10,681 t/m
2   
Cc = 0,259 
Pc’ = 10,250 t/m
2   
Cs = 0,031 
e0 = 1,294    Δp1’ = 0,832 t/m
2
 















Sc = 0,0037 m 
 Analisa setiap lapisan dan perhitungan hingga tahap 16, 
begitu juga dengan alternatif PVD penuh dan alternatif 20 meter 
dapat dilihat pada Lampiran 9. 
Alternatif PVD penuh memiliki tinggi timbunan awal 
adalah 7,01 m dan total penurunan adalah 1,088 m. Direncanakan 
dalam penurunan 90% sudah dapat dilanjutkan dengan pekerjaan 
kontruksi yang lainnya. Penurunan 90% adalah 0,98 m dan waktu 
yang diperlukan hingga mencapai penurunan 90% adalah 17 





6,87 m dan total penurunannya adalah 0,94 m. Penurunan 90% 
adalah 0.846 m dan waktu yang diperlukan adalah 16 minggu. 
 
 
Gambar 5.20  Grafik Penurunan Akibat Timbunan Bertahap 
pada Alternatif PVD penuh 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 
 
Gambar 5.21  Grafik Penurunan Akibat Timbunan Bertahap 
pada Alternatif PVD 20 m. 





5.8 Stabilitas Timbunan 
 Dari hasil analisa tinggi kritis timbunan bahwa tanah 
dasar tidak sanggup menahan beban lebih dari 1,7 meter. Jika 
tinggi timbunan melebihi 1,7 meter kemungkinan tanah dasar 
akan longsor dan mengakibatkan timbunan yang di atasnya juga 
longsor. Tetapi tinggi awal timbunan yang paling tinggi adalah 
7,012 m, maka tanah dasar tidak akan sanggup untuk menahan 
beban tersebut. Dalam tugas akhir ini akan direncanakan 
menggunakan perkuatan dengan geotextile dan cerucuk. 
 Sebelum perkuatan direncanakan, harus dicek stabilitas 
tanah dasar terhadap timbunan yang direncanakan. Tinggi 
timbunan yang akan digunakan adalah 7,012 m. Sedangkan data 
tanah dasar yang digunakan adalah data tanah hasil dari analisa 
statistik pada Bab 4. 
 Untuk menganalisa stabilitas timbunan menggunakan 
program bantu yaitu Geoslope 2012. Hasil dari analisis Geoslope 
adalah berupa gambar analisa dan data-data analisa yang 
digunakan untuk perhitungan selanjutnya. 
 
Gambar 5.22 Hasil Analisa Geoslope 2012 dengan Tinggi 
Timbunan 7,012 meter 





 Berdasarkan Gambar 5.22, SF 0,568 memiliki kedalaman 
bidang longsor hampir mencapai 14 meter. Data hasil analisa 
untuk SF 0,568 adalah sebagai berikut: 
Titik Pusat (x,y) = 39,314 ; 44,4 
Radius   = 21,228 m 
Momen Resistant = 14.880 kNm 
 Dalam perencanaan ini diambil beberapa nilai SF yang 
digunakan sebagai dasar dari perencanaan perkuatan. 
  
5.8.1 Perhitungan Geotextile 
Geotextile digunakan sebagai perkuatan tanah untuk 
meningkatkan daya dukung tanah dasar di bawah timbunan. 
Dalam perencanaan ini akan dihitung untuk beberapa jenis 
geotextile dengan harapan didapat jumlah efektif yang digunakan 
dalam perkuatan ini.  
Pada perhitungan  ini digunakan geotextile dengan 
Tensile Strength (Tult) sebesar 400 kN/m. 





 Fsid = 1.5  FScd = 1.2 
 FScr = 3  FSbd = 1.15 
 
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤  = 400 [
1
1,5 𝑥 3 𝑥 1,2 𝑥 1,15
] 
        = 64,41 kN/m 
 
5.8.2 Kebutuhan Geotextile 
 Dalam perhitungan geotextile dibutuhkan nilai SF, jari-
jari bidang longsor, momen resisten, koordinat titik pusat bidang 
longsor, dan momen dorong yang didapat dari hasil analisa 
program Geoslope. Dalam perhitungan diambil beberapa SF yang 
memungkinkan butuh jumlah geotextile paling banyak.  
Tinggi timbunan pada jalan tol ini bervariasi , maka 





hingga 7 meter. Selanjutnya menghitung kebutuhan geotextile 
untuk timbunan 7 m dengan menggunakan nilai Tallow dikali jarak 
pasang masing-masing geotextile terhadap titik pusat jari-jari 
kelongsoran hingga memenuhi ΔMR  ≤ Tallow x ∑Ri. Jarak 
pemasangan antar geotextile yang direncanakan adalah 25 cm dari 
dasar timbunan (Gambar 5.23). 
 
Gambar 5.23 Detail Jarak Pemasangan Antar Geotextile 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Geotextile dipasang pada dasar timbunan untuk 
memisahkan timbunan dan lapisan tanah dibawahnya karena 
dikhawatirkan penimbunan pada tanah dasar di laut akan 
membuat tanah timbunan bercampur dengan tanah dasar. 





akan ditimbun sirtu setinggi 0,5 m sebagai lantai kerja untuk 
pekerjaan sebelumnya seperti pemasangan PVD. 
 Berikut adalah perhitungan kebutuhan dan panjang 
geotextile pada alternatif yang dipilih : 
 Dari analisa program bantu Geoslope didapat : 
 SF = 0,568 
 R = 21,228 m 
 MR = 14880 kNm 
 SFrencana = 1,3 
 
Gambar 5.24  Sketsa Bidang Longsor pada Timbunan 7,012 m 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 Koordinat dasar timbunan di titik Z (Gambar 5.24) 
Xz  = 45,05 
Yz  = 37 
 Koordinat pusat bidang longsor (titik O pada Gambar 
5.24) 
Xo  = 39,314 
Yo  = 44,4 
 Koor. Dasar bidang longsor (titik C pada Gambar 5.24) 
Xc  = 38,488 
Yc  = 23,379 





XA  = 58,738 
YA  = 37 
XB  = 18,52 
YB  = 37 
 Momen dorong 






= 26197,18 kNm 
 Perhitungan Mres (rencana) 
Mres (Rencana) = Mdorong x SF rencana 
  = 26197,18 x 1,3 
  = 34056,34 kNm 
 Perhitungan ΔMR 
ΔMR   = Mres(rencana) – Mres (min) 
  = 34056,34 – 14880 
  = 19176,34 kNm 
 Jari-jari Momen Geotextile 
Rgeotextile 1 = Yo - Yz 
  = 44,4 – 37 
  = 7,4 m 
Rgeotextile 2 = Rgeotextile 1 – Jarak antar geotextile 
  = 7,4 – 0,25 
  = 7,15 m 
Rgeotextile 3 = Rgeotextile 2 – Jarak antar geotextile 
  = 7,15 – 0,25 
  = 6,9 m 
Jari-jari geotextile dihitung sampai nilainya 0. 
 Ʃmomen = Tallow x ƩRi 
= 64,41 x 7,4 
= 1429,95 kNm 
 Dengan syarat  ΔMR < Ʃmomen maka didapat jumlah 
geotextile yang diperlukan supaya timbunan stabil. Dari hasil 
perhitungan ΔMR  ≤ Tallow x ∑Ri, didapat kebutuhan geotextile 
sebanyak 62 lapis dengan 8 lapis terdiri dari 3 lembar dan 19 lapis 
masing-masing 2 lembar. Untuk mempermudah dalam 





variasi timbunan pada seluruh panjang jalan, maka seluruh analisa 
perhitungan geotextile akan direkapitulasi dalam tabel dan dibuat 
bentuk grafik.  
 
Tabel 5.22 Rekapitulasi Jumlah Geotextile 
 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 
 
Gambar 5.25  Rekapitulasi Jumlah Geotextile dengan Variasi 
Timbunan dan Variasi Jenis Geotextile 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 Dari grafik tersebut dapat ditentukan jumlah lapis yang 





tersebut juga dapat ditentukan jenis geotextile yang paling efektif 
digunakan. Namun dalam perencanaan ini digunakan geotextile 
Stabilenka 400/50. 
Diketahui : 
Tanah timbunan : ϕ = 30˚ 
    C = 0 t/m
2
 
    γsat = 18,5 KN/m3 
    γtimb = 18,5 KN/m
3
 
    γ’ = 0,85 KN/m3  
Tanah dasar : ϕ = 0˚ 
    C = 10,1 KPa 
    γtanah = 15,41KN/m
3
 
     
Dengan menggunakan: 
τ = C + σ’ tan δ 
τ1 timbunan = 74,766 KN/m
2
 
τ2 tanah dasar = 10,1KN/m2 





Le = 3,70 m 
 
Dari Gambar 5.26 didapatkan panjang geotextile di depan 
bidang longsor adalah 26,53 m untuk lapis pertama. Tabel 
panjang pemasangan geotextile di lapangan disajikan pada Tabel 
5.20. Dari analisa didapat total panjang geotextile yang digunakan 
pada timbunan 7 meter adalah 3335,80  m/m’. Analisa lengkap 
perkuatan geotextile untuk tiap variasi timbunan dapat dilihat 







Gambar 5.26 Sketsa Perkuatan Tanah dengan Geotextile 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 
Tabel 5.23 Perhitungan Panjang Geotextile  
 







5.8.3 Volume Geotextile 
 Perhitungan volume geotextile berdasarkan station, dan 
panjang setiap station adalah 50 meter. Variasi tinggi timbunan 
pada setiap station membuat cukup sulit dalam merencanakan 
dengan biaya yang efektif. Untuk mempermudah perhitungan 
volume dilakukan zonafikasi tinggi timbunan setiap station. 
Berikut zonafikasinya. 





2,56 - 3,05 3,0 
3,06 - 3,55 3,5 
3,56 - 4,05 4,0 
4,06 - 4,55 4,5 
4,56 - 5,05 5,0 
5,06 - 5,55 5,5 
5,56 - 6,05 6,0 
6,06 - 6,55 6,5 
6,56 - 7,05 7,0 
 Maka yang digunakan dalam perhitungan volume adalah 
tinggi timbunan pakai pada Tabel 5.22. Dari tinggi timbunan 
pakai tentukan jumlah lapisan geotextile dari grafik rekapitulasi 
jumlah geotextile pada Gambar 5.25. Untuk panjang geotextile 
setiap pelapisan berdasarkan analisa yang terdapat pada Lampiran 
10. Untuk menghitung volume geotextile setiap station adalah 
jumlah lapisan dikalikan dengan panjang geotextile setiap lapisan 
kemudian dikalikan panjang station yaitu 50 m. Untuk alternatif 
PVD penuh volume total adalah 3707875,00 m
2
 dan volume total 
















Lanjutan Tabel 5.25  Rangkuman Volume Geotextile 
 






5.8.4 Biaya Perkuatan Geotextile 
 Setelah perhitungan volume dari setiap alternatif maka 
dihitung total biaya setiap alternatif. Harga material Stabilenka 
400/50 adalah Rp 33.000,00 per m
2
. Total harga geotextile untuk 
alternatif PVD penuh adalah 3707875 m
2
 x Rp 33.000,00/ m
2
 = 
Rp 122.359.875.000,00. Total harga geotextile untuk alternatif 
PVD 20 meter adalah 3603360 m
2
 x Rp 33.000,00/ m
2
 = Rp 
118.910.880.000,00. 
 Total harga kedua alternatif dapat sebagai acuan bagi 
owner untuk memilih alternatif yang digunakan, namun tugas 
akhir ini menyarankan menggunakan alternatif yang paling 
ekonomis yaitu alternatif PVD 20 meter kedalaman tanah lunak. 
 
5.8.5 Perhitungan Cerucuk 
Selain menggunakan perkuatan geotextile dalam tugas 
akhir ini juga merencakan menggunakan perkuatan cerucuk. 
Seperti halnya geotextile, diawal perencanaan menggunakan 
program bantu Geoslope dianalisa stabilitas timbunan. Hasil dari 
Geoslope yang dibutuhkan dalam perhitungan adalah nilai SF, 
jari-jari bidang longsor, momen resisten, koordinat titik pusat 
bidang longsor, dan momen dorong. Dari hasil analisa diambil 
nilai SF dengan kemungkinan jumlah cerucuk paling banyak dan 
juga harus memperhatikan bidang longsor paling dalam. Dalam 
perencanaan ini juga dihitung dengan variasi tinggi timbunan, 
tinggi timbunan yang dihitung adalah 3 meter hingga 7 meter. 
Dalam perencanaan akan dihitung beberapa jenis micropile agar 
mendapatkan jumlah yang sesuai dengan harga yang ekonomis. 
Dalam contoh perhitungan ini menggunakan tinggi 
timbunan 7 meter dan micro pile Square 300 x 300. Berikut 
contoh perhitungan cerucuk: 
1. Menghitung faktor modulus tanah (f) 
Cu = 0,155 kg/m
2
 
qu = 2 x Cu = 2 x 0,155 = 0,310 kg/m
2
 
qu = 0,317 ton/ft
2
 





f = 4 ton/ft
3
 = 0,128 kg/cm
3
 
2. Mendapatkan section modulus (w) dan momen inersia 
bahan (I) 
Nilai section modulus dan momen inersia bahan diperoleh 
dari brosur bahan yang dipergunakan yaitu Square 
300x300. Diperoleh : 
I = 67500 cm
4
 
Fc’ = 41,5 Mpa 
D = 30 cm 
3. Modulus Elastisitas (E) 
Karena bahan yang dipergunakan adalah beton maka nilai 
modulus elastisitas (E) : 
Ec = 302776,3201 kg/cm
2
 













= 174.04 cm  
= 1,740 m 
5. Koefisien momen akibat gaya lateral (Fm) 
Lb = 6 m 
Lb/T = 3,4475 
(Dari grafik NAVFAC, DM-7, 1971) 
Fm = 0,95 
6. Momen maksimum lentur sheetpile sebagai cerucuk (Mp) 
Untuk Mp menggunakan Momen crack micropile dari 
brosur, yaitu 3,5 tm 
7. Faktor koreksi gabungan (Fkg) 
Perhitungan faktor koreksi gabungan menggunakan 
Persamaan 2.50, dimana nilai model persamaan pada 
variasi perlakuan cerucuk adalah sebagai berikut: 
 Yt = (0,101 (Xt)-0,3928)*0.89111  
dimana Xt=Lb/D = 600/30 = 20 
Yt = 1,45 
 Ys = - 0.046(Xs)
2
 + 0.485(Xs) - 0.273  
dimana Xs= S/D = 150/30 = 5 





 YD = 36,267(XD) - 3.5739  
dimana XD= D/T = 30/174,04 = 0,172 
YD = 2,678 
 Yn = - 0.0469xn + 1.0506  
dimana Xn = jumlah cerucuk ; asumsi 1 
Yn = 1,004 
Fkg = 2,51 x Yt x Ys x Yn x YD = 9,801 




𝑥 𝐹𝑘𝑔 = 
3,5
0,95×1,74
𝑥 9,801 = 20,748 ton  
Jumlah cerucuk yang dibutuhkan : 
Dari Geoslope diperoleh : 
SF = 0,561 
MR = 15212 kNm 
R = 21,641 m 
Md = MR/SF = 15212/0,561 = 27115,865 kNm 
 = 2711,5865 tm 
Maka jumlah cerucuk yang dibutuhkan : 
𝑛 =  
(1,3−0,561)
20,748 ×21,641
𝑥2711,5865  = 4,264 
  
Perhitungan dilanjutkan dengan jumlah cerucuk asumsi 
berikutnya. Perhitungan berikutnya ditampilkan pada Tabel 5.24. 
  
Tabel 5.26  Rangkuman Perhitungan Kebutuhan Cerucuk  
 
(Sumber: Hasil Analisa) 
Rekapitulasi pada Tabel 5.23 menghasilkan jumlah 





mendapatkan jumlah cerucuk yang digunakan maka dikonversi 
antara jumlah asumsi cerucuk dan jumlah hitungan cerucuk. 
Konversi menggunakan metode grafik seperti pada Gambar 5.13. 
 
Gambar 5.27  Grafik Konversi Antara Jumlah Asumsi Cerucuk 
dan Jumlah Hitung Cerucuk untuk Beberapa SF. 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 Pada Gambar 5.27 terjadi perpotongan dua garis dimana 
titik perpotongan tersebut adalah kebutuhan jumlah cerucukyang 
harus dipasang. Jumlah cerucuk yang harus dipasang pada SF 
0,561 adalah 6 buah. 
Dalam perencanaan panjang cerucuk yang dipasang 
berdasarkan dari bidang longsor hasil analisa stabilitas timbunan. 
Seperti pada Gambar 5.28 yang merupakan bidang longsor 
beberapa SF dari analisa tinggi timbunan 7 meter. Kedalaman 
dari bidang longsor pada tanah lunak merupakan panjang cerucuk 
yang digunakan. Oleh karena itu, dipilih bidang longsor yang 
paling dalam. Kedalaman bidang longsor disebut La sedangkan 
panjang dibawah bidang longsor berdasarkan perencanaan pada 
perhitungan jumlah cerucuk. Seperti perhitungan di atas yang 





meter. Hasil analisa menunjukkan bahwa panjang La adalah 
13,83 m pada SF 0,568, maka total panjang cerucuk adalah 
La+Lb = 13,83 m + 6 m = 19,83m. 
 
Gambar 5.28 Garis Kelongsoran untuk Beberapa Nilai SF pada 
Analisa Tinggi Timbunan 7 meter.  
(Sumber: Hasil Analisa) 
 Analisa lengkap seluruh variasi timbunan dan beberapa 
jenis cerucuk dapat dilihat pada Lampiran 11.  Dan berdasarkan 
analisis bahwa jumlah cerucuk yang sesuai dengan panjang Lb 
adalah Lb dengan kedalaman 6 m 















3 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 
5 2 2 2 2 1 1 
6 4 3 3 3 3 2 
7 6 4 4 4 4 3 





5.8.6 Volume Cerucuk 
 Setelah jumlah cerucuk ditentukan maka dilanjutkan 
dengan perhitungan volume total cerucuk. Setiap jenis cerucuk 
dihitung volumenya, dan perhitungan volume cerucuk pada setiap 
station yaitu 50 meter. Panjang cerucuk hingga bidang longsor 
(La) setiap jenis cerucuk berbeda-beda, dan berikut panjang 
geotextile dengan variasi timbunan. 
 











  (m) (m) (m) 
3 5.85 6 11.85 
4 14 6 20 
5 16.07 6 22.07 
6 17.1 6 23.1 
7 13.83 6 19.83 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 Variasi timbunan setiap station yang berbeda-beda 
membuat cukup sulit untuk menghitung volume efektif dan biaya 
ekonomis. Seperti halnya perhitungan volume geotextile, 
dilakukan zonafikasi variasi timbunan dengan maksud untuk 
mempermudah perhitungan. Hasil zonafikasi dapat dilihat pada 
Tabel 5.22.  
Volume total cerucuk adalah jumlah cerucuk dikalikan 
dengan panjang cerucuk dan dikalikan dengan panjang seluruh 
jalan. Untuk perhitungan volume total cerucuk setiap station 
berada pada Lampiran  11. Volume total dibedakan dengan 
alternatif PVD penuh dan alternatif PVD 20 meter. Untuk volume 
total jenis cerucuk Square 300x300 dengan alternatif PVD penuh 
adalah 82471 meter. Seluruh volume total tiap jenis cerucuk dapat 

































































































































 Dari perhitungan volume yang terdapat pada Tabel 5.29 
hingga Tabel 5.32 masih perhitungan untuk setengah timbunan, 
maka untuk volume cerucuk seluruh timbunan harus dikalikan 2. 
Rangkuman volume cerucuk setiap variasi yang terlihat pada 
Tabel 5.33 merupakan volume total pada timbunan utuh. 
 
Tabel 5.33 Rangkuman Volume Cerucuk Setiap Variasi 
Jenis Cerucuk 
Volume Total (m) (1 timbunan) 
PVD 24 m PVD 20 m 
Sq 300x300 228542.00 223998.00 
Sq 350x350 168304.00 162670.00 
Sq 400x400 165994.00 160360.00 
Spun A D30 186784.00 178840.00 
Spun A D35 150545.00 147118.00 
Spun A D40 129080.00 125653.00 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 
5.8.7 Biaya Perkuatan Cerucuk 
 Harga setiap jenis cerucuk berbeda-beda, oleh karena itu 
total biaya setiap jenis cerucuk akan dibandingkan dan ditentukan 
yang paling ekonomis. Berikut daftar harga setiap jenis cerucuk. 
 
Tabel 5.34  Daftar Harga Setiap Cerucuk 
Jenis Cerucuk Harga 
Sq 300x300  Rp      180,000.00  
Sq 350x350  Rp      245,000.00  
Sq 400x400  Rp      300,000.00  
Spun A D30  Rp      168,000.00  
Spun A D35  Rp      232,500.00  
Spun A D40  Rp      465,000.00  










Volume Total (m) 
(1 timbunan) 













 Rp                        
180,000.00  
 Rp            
41,137,560,000.
00  










 Rp                        
245,000.00  
 Rp            
41,234,480,000.
00  










 Rp                        
300,000.00  
 Rp            
49,798,200,000.
00  









 Rp                        
168,000.00  
 Rp            
31,379,712,000.
00  









 Rp                        
232,500.00  
 Rp            
35,001,712,500.
00  









 Rp                        
465,000.00  
 Rp            
60,022,200,000.
00  
 Rp  
58,428,645,0
00.00  
(Sumber: Hasil Analisa) 
 Total biaya pada perhitungan ini adalah volume total 
dikalikan dengan harga setiap jenis cerucuk. Untuk total biaya Sq 
300x300 dengan alternatif PVD penuh adalah Rp 
41.137.560.000,- sedangkan dengan alternatif PVD 20 meter 
adalah Rp 40.319.640.000,-.  
 Hasil analisa harga bahwa yang paling ekonomis adalah 
jenis cerucuk Spun A D30, dengan total biaya  dengan alternatif 
PVD penuh adalah Rp 31.379.712.000,- sedangkan dengan 
alternatif PVD 20 meter adalah Rp 30.045.120.000,-. Dari analisa 
harga tersebut owner dapat menentukan alternatif dan jenis 
cerucuk mana yang paling ekonomis dan efektif. Dalam tugas 
akhir ini disarankan menggunakan cerucuk Spun A D30 dengan 
alternatif PVD 20 meter kedalaman tanah lunak, dikarenakan total 









5.9 Efektifitas Prefabricated Vertical Drain dan Perkuatan 
 Tanah dasar yang diberi PVD akan memampat sesuai 
dengan waktu  yang direncanakan, yaitu 16 minggu. Pemampatan 
yang terjadi menyebabkan peningkatan nilai tegangan geser pada 
tanah dasar, sehingga kekuatan tanah dasar dalam  memikul 
beban juga meningkat.  
 Peningkatan kekuatan tanah dasar dapat dilihat dari 
peningkatan nilai Cu. Perhitungan nilai Cu berdasarkan 
persamaan 2.29 jika nilai IP dibawah 120%, dan menggunakan 
persamaan 2.30 jika nilai IP diatas 120%. Perhitungan nilai Cu 
dihitung berdasarkan dari timbunan bertahap yang dilakukan, dan 
untuk perhitungan ini timbunan bertahap ditinjau sampai dengan 
tahap ke-14, jadi hanya membutuhkan waktu 14 minggu. 
Perhitugan peningkatan nilai Cu seperti perhitungan nilai Cu pada 
timbunan bertahap pada Subbab 5.7. 
Lapisan Pertama : 
Cu sebelum pemampatan : 1,014 t/m
2 
Δp selama 14 minggu  : 12,032 t/m2 
IP    : 52,32 
Cu  = 0,0737 + (0,1899 – 0,0016 . PI). Δp  
 = 0,0737 + (0,1899 – 0,0016 x 0,5232) x 12,032 
 = 2.015 t/m
2
 
Lapisan Kedua : 
Cu sebelum pemampatan : 1,014 t/m
2 
Δp selama 14 minggu  : 12,577 t/m2 
IP    : 52,32 
Cu  = 0,0737 + (0,1899 – 0,0016 . PI). Δp  
 = 0,0737 + (0,1899 – 0,0016 x 0,5232) x 12,577 
 = 2.073 t/m
2 
 Peningkatan nilai Cu seluruh lapisan dapat dilihat pada 
Lampiran 9. Pemampatan pada tanah dasar juga meningkatkan 
nilai berat jenis tanah (γsat) dan phi (ф). Peningkatan nilai berat 





yang meningkat dan berat jenis tanah yang berdasarkan Tabel 
5.36. 
 
Tabel 5.36 Hubungan N-SPT Terhadap Kekuatan Tanah 
Lempung (Terzaghi dan Peck, 1943) 








< 2 Very Soft 0 – 1,25 16 – 19 
2 - 4 Soft 1,25 – 2,5 16 – 19 
4 - 8 Medium 2,5 – 5,0 17 – 20 
8 - 15 Stiff 5,0 - 10 19 – 22 
15 - 30 Very Stiff 10 - 20 19 – 22 
> 30 Hard > 20 19 – 22 
(Sumber: Terzaghi dan Peck, 1943) 
 Berdasarkan Tabel 5.36 ditentukan nilai γsat dengan 
korelasi nilai Cu yang meningkat. Sedangkan peningkatan nilai 
phi dapat menggunakan Tabel 5.37 yang diambil dari Buku 
Pedoman Investigasi Geoteknik dan Tabel Disain oleh Burt Look. 
 
Tabel 5.37 Tegangan Efektif Tanah Kohesif 
Jenis Tanah Kohesif Efektif 
(kPa) 
Sudut Geser (ф) 
Soft – organik 5 – 10 10 – 20 
Soft – non organik 10 – 20 15 – 25 
Stiff 20 – 50 20 – 30 
Hard 50 - 100 25 – 30 
(Sumber: Burt Look, 2007) 
 Dari Tabel 5.37 dapat dilihat bahwa untuk tanah lunak 
(soft) organic nilai phi adalah 10 hingga 20. Peningkatan setiap 
nilai pada setiap lapisan tanah setelah pemampatan selama 14 
minggu akan dianalisa dengan program bantu Geoslope. Hasil 
analisa akan dibandingkan dengan analisa sebelum terjadi 
pemampatan. Analisa setelah pemampatan akan digunakan untuk 
menghitung jumlah perkuatan yang dibutuhkan. Berikut hasil 






Gambar 5.29  Analisa Geoslope Setelah Pemampatan Tanah 
Dasar. 
(Sumber: Hasil Analisa) 
 Hasil analisa sebelum pemampatan dapat dilihat pada 
Gambar 5.22. Dari hasil analisa sebelum dan sesudah 
pemampatan dapat dilihat perbedaan, dari nilai SF yang 
meningkat dan kedalaman bidang longsor yang berkurang. 
 Berdasarkan analisa setelah pemampatan kemudian 
dihitung jumlah perkuatan yang diperlukan untuk bidang longsor 
tersebut. Berikut perhitungan untuk perkuatan geotextile. 





 Fsid = 1.5  FScd = 1.2 
 FScr = 3  FSbd = 1.15 
 
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤  = 200 [
1
1,5 𝑥 3 𝑥 1,2 𝑥 1,15
] 





Dari analisa program bantu Geoslope didapat : 
 SF = 1.199 
 R = 17.815 m 
 MR = 18517 kNm 
 SFrencana = 1,3 
 Koordinat dasar timbunan di titik Z  
Xz  = 32,05 
Yz  = 24 
 Koordinat pusat bidang longsor  
Xo  = 32.232 
Yo  = 31.889 
 Koor. Dasar bidang longsor  
Xc  = 32.042 
Yc  = 14.069 
 Momen dorong 






= 15433,7 kNm 
 Perhitungan Mres (rencana) 
Mres (Rencana) = Mdorong x SF rencana 
  = 15433,7 x 1,3 
  = 20076,81 kNm 
 Perhitungan ΔMR 
ΔMR   = Mres(rencana) – Mres (min) 
  = 20076.81 – 18517 
  = 1559,81 kNm 
 Jari-jari Momen Geotextile 
Rgeotextile 1 = Yo - Yz 
  = 31,889 – 24 
  = 7.889 m 
Rgeotextile 2 = Rgeotextile 1 – Jarak antar geotextile 
  = 7,889 – 0,25 
  = 7,639 m 
Rgeotextile 3 = Rgeotextile 2 – Jarak antar geotextile 
  = 7,639 – 0,25 





Jari-jari geotextile dihitung sampai nilainya 0. 
 Ʃmomen = Tallow x ƩRi 
= 32,21 x 7,889 
    = 254,07 kNm 
 Dari hasil perhitungan ΔMR  ≤ Tallow x ∑Ri, didapat 
kebutuhan geotextile sebanyak 7 lapis dengan Stabilenka 200/45. 
Jumlah geotextile yang dibutuhkan setelah terjadi peningkatan 
kekuatan tanah dasar sangatlah jauh berbeda, jumlah geotextile 
sebelum pemampatan adalah 62 lapis dengan geotextile 
Stabilenka 400/50. 
 Perhitungan jumlah perkuatan cerucuk setelah 
pemampatan sebgai berikut. 
 Menghitung faktor modulus tanah (f) 
Cu = 0,298 kg/m
2
 
qu = 2 x Cu = 2 x 0,298 = 0,595 kg/m
2
 
qu = 0,609 ton/ft
2
 
(Lihat grafik NAVFAC, DM-7, 1971) 
f = 6 ton/ft
3
 = 0,192 kg/cm
3
 
 Mendapatkan section modulus (w) dan momen inersia 
bahan (I) 
Nilai section modulus dan momen inersia bahan diperoleh 
dari brosur bahan yang dipergunakan yaitu Spun AD30. 
Diperoleh : 
I = 23474,7657 cm
4
 
Fc’ = 50 Mpa 
D = 30 cm 
 Modulus Elastisitas (E) 
Karena bahan yang dipergunakan adalah beton maka nilai 
modulus elastisitas (E) : 
Ec = 332340,1872 kg/cm
2
 













= 132,366 cm  
= 1,324 m 





Lb = 2 m 
Lb/T = 1,511 
(Dari grafik NAVFAC, DM-7, 1971) 
Fm = 1 
 Momen maksimum lentur sheetpile sebagai cerucuk (Mp) 
Untuk Mp menggunakan Momen crack micropile dari 
brosur, yaitu 2,5 tm 
 Faktor koreksi gabungan (Fkg) 
Perhitungan faktor koreksi gabungan menggunakan 
Persamaan 2.50, dimana nilai model persamaan pada 
variasi perlakuan cerucuk adalah sebagai berikut: 
o Yt = (0,101 (Xt)-0,3928)*0.89111  
dimana Xt=Lb/D = 200/30 = 6,667 
Yt = 0,25 
o Ys = - 0.046(Xs)
2
 + 0.485(Xs) - 0.273  
dimana Xs= S/D = 100/30 = 3,333 
Ys = 0,833 
o YD = 36,267(XD) - 3.5739  
dimana XD= D/T = 30/132,366 = 0,227 
YD = 4,646 
o Yn = - 0.0469xn + 1.0506  
dimana Xn = jumlah cerucuk ; asumsi 1 
Yn = 1,004 
Fkg = 2,51 x Yt x Ys x Yn x YD = 2,436 




𝑥 𝐹𝑘𝑔 = 
2,5
1×1,324
𝑥 2,436 = 4,601 ton  
Jumlah cerucuk yang dibutuhkan : 
Dari Geoslope diperoleh : 
SF = 1,181 
MR = 20828 kNm 
R = 20,051 m 
Md = MR/SF = 20828/1,181 = 17635,9 kNm 
 = 1763,59 tm 





𝑛 =  
(1,3−1,181)
4,601 ×20,051
𝑥1763,59  = 1,458 ≈ 2 
Lalu dihitung juga pada asumsi yang lain hingga asumsi 10. 
Setelah menghitung hingga asumsi 10 maka dibuat dalam bentuk  
grafik yang dapat dilihat pada Gambar 5.30. 
 
 
Gambar 5.30  Grafik Regresi Hubungan Analisa Jumlah Asumsi 
dan Jumlah Hitung 
 
 Berdasarkan grafik pada Gambar 5.30 ditentukan jumlah 
cerucuk yang dibutuhkan, yaitu perpotongan garis jumlah asumsi 
dengan garis jumlah hitung. Untuk SF 1.181 jumlah cerucuk yang 
dibutuhkan dari perpotongan garis adalah 2 buah. 
 Dapat dilihat perbedaan jumlah perkuatan yang 
dibutuhkan  antara asumsi kondisi tanah dasar belum mengalami 
pemampatan dengan kondisi tanah dasar setelah mengalami 
pemampatan. Jumlah perkuatan geotextile pada timbunan 7 meter 
sebelum mengalami pemampatan membutuhkan 62 lapis dengan 
Stabilenka 400/50 sedangkan pada timbunan 7 meter setelah 





200/45. Begitu juga dengan perkuatan cerucuk, pada timbunan 7 
meter sebelum mengalami pemampatan membutuhkan 4 buah 
cerucuk Spun A diameter 30, sedangkan pada timbunan 7 meter 
setelah mengalami pemampatan membutuhkan 1 buah cerucuk 
Spun A diameter 30. 
 Berdasarkan perhitungan di atas dapat disimpulkan 
bahwa tanah dasar yang diberi PVD dengan beban timbunan di 
atasnya mengalami pemampatan sehingga terjadi peningkatan 
kekuatan dari tanah dasar, baik itu nilai kohesi dari tanah lunak, 
nilai berat jenis jenuh tanah lunak, dan nilai sudut geser dari tanah 
lunak, dan akibat dari peningkatan kekuatan tanah dasar tersebut 
jumlah perkuatan yang dibutuhkan untuk menahan beban 
timbunan dan lalu lintas menjadi lebih sedikit. Jumlah perkuatan 




























Dalam perencanaan Tugas Akhir ini didapatkan beberapa 
kesimpulan yaitu : 




 tanah lunak, tebal tanah yang terlayani 
oleh PVD memampat sebesar 0,799 m sedangkan tebal 
tanah yang tidak terlayani PVD memampat sebesar 0,288 
m. Pada alternatif PVD 
1
3
 tanah lunak, tebal tanah yang 
terlayani oleh PVD memampat sebesar 0,453 m 
sedangkan tebal tanah yang tidak terlayani PVD 
memampat sebesar 0,6342 m. 
2. Elevasi rencana jalan tol adalah +7,725 m dari elevasi 
titik BM rencana jalan tol. Tinggi timbunan awal yang 
dibutuhkan pada perencanaan alternatif PVD penuh 
adalah 7,012 m, alternatif PVD 
2
3
 tanah lunak adalah 6,72 
m, pada alternatif PVD 
1
3
 tanah lunak setinggi 6,38 m, 
pada perencanaan tanpa PVD setinggi 6,261 m.  
3. Pola pemasangan PVD pada alternatif PVD penuh adalah 
pola segitiga dengan jarak 2,5 meter dan waktu untuk 
mencapai U=90% adalah 8 minggu, untuk pola 
pemasangan PVD pada alternatif PVD 
2
3
 tanah lunak 
adalah 2,5 meter dengan waktu untuk mencapai U=90% 




 tanah lunak adalah pola segitiga dengan waktu 
mencapai U=90% adalah 7 minggu. 
4. Berdasarkan perhitungan rate of settlement bahwa 
alternatif tanpa PVD, alternatif PVD 
2
3




 tanah lunak tidak memenuhi rate of 
166 
 
settlement ijin yaitu 1,5 cm/tahun. Jadi dianalisa alternatif 
yang lain yaitu alternatif PVD 20 meter. 
5. Perkuatan tanah yang dipakai untuk mengatasi 
kelongsoran adalah geotextile dan cerucuk. Setelah 
dihitung sesuai dengan hasil program bantu Geoslope, 
dibutuhkan geotextile Stabilenka 400/50 sebanyak 62 
lapis pada alternatif PVD penuh dan alternatif PVD 20 
meter. Total harga perkuatan geotextile pada alternatif 
PVD penuh adalah Rp 122.359.875.000,- dan alternatif 
PVD 20 meter adalah Rp 118.910.880.000,-. 
6. Perkuatan cerucuk yang dibutuhkan pada alternatif PVD 
penuh adalah Spun pile A D30 dengan jumlah 4 buah 
dalam 1 meter. Sedangkan alternatif PVD 20 meter 
membutuhkan Spun pile A D30 dengan jumlah 4 buah 
dalam 1 meter. Total harga pada alternatif PVD penuh 
adalah Rp 31.379.712.000,- sedangkan alternatif PVD 20 
meter adalah Rp 30.045.120.000,-.  
7. Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa untuk 
perencanaan yang membutuhkan biaya awal paling 
ekonomis adalah alternatif tanpa PVD dengan harga Rp 
118.411.513.261,01. Namun alternatif tanpa PVD tidak 
memenuhi syarat ijin rate of settlement. Dari total harga 
alternatif yang paling ekonomis adalah alternatif PVD 20 
meter dengan harga Rp 131.674.293.621,52. Sedangkan 
perkuatan yang paling ekonomis adalah perkuatan dengan 




Setelah dilakukan perhitungan dan analisa, penulis 
memberikan saran yaitu : 
1. Dalam perencanaan pembangunan jalan, hasil 
pengamatan instrumen geoteknik yang dipasang di 
lapangan diperlukan untuk mengetahui apakah  
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pemampatan dari perencanaan awal sudah sesuai  dengan 
pemampatan dilapangan. 
2. Dalam melakukan analisa slope stability dengan program 
bantu sebaiknya dilakukan verifikasi program yang 
digunakan (apalagi bila program tersebut tidak 
berlisensi). Dalam perencanaan tugas akhir ini verifikasi 
program tidak dilakukan diawal perencanaan tugas akhir 
sehingga hasil dalam perencanaan dalam tugas akhir ini 
adalah salah walaupun seluruh proses perhitungan yang 
dilakukan adalah benar. 
 
Hasil verifikasi sebagai berikut: 
 
Gambar 6.1  Hasil Analisa Geoslope 2012 (Program bantu yang 





Gambar 6.2  Hasil Analisa Geoslope 2007 
 
 
Gambar  6.3  Hasil Analisa XSTABL 
 
Dari hasil analisa 3 program di atas dapat dilihat 
perbedaannya, kedalaman bidang longsor pada program Geoslope 
2012 lebih dalam  dari pada program Geoslope 2007 dan 
XSTABL. Namun, program Geoslope 2007 dan XSTABL hampir 
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Tabel Data Tanah Laboratorium BH-13 Hingga BH-16 
 








Analisa Kadar Air (Wn) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Kadar Air (Wn) 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Kadar Air (Wn) 
 
 









Analisa Statistik Berat Isi (γn) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Berat Isi (γn) 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Berat Isi (γn) 
 
 




Analisa Statistik Berat Isi Jenuh (γsat) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Berat Isi Jenuh (γsat) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Berat Isi Jenuh (γsat) 
 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Berat Isi Jenuh (γsat) 
 
 
Analisa Statistik Berat Jenis (Gs) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Berat Jenis (Gs) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Berat Jenis (Gs) 
 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Berat Jenis (Gs) 
 
 
Analisa Statistik Kejenuhan (Sr) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Kejenuhan (Sr) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Kejenuhan (Sr) 
 
 




Analisa Statistik Angka Pori (e)  
 
 
Tabel Analisa Statistik Angka Pori (e)  
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Angka Pori (e) 
 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Angka Pori (e) 
 
 
Analisa Statistik Porosity (n) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Porosity (n) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Porosity (n) 
 
 




Analisa Statistik Liquid Limit (LL) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Liquid Limit (LL) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Liquid Limit (LL) 
 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Liquid Limit (LL) 
 
 
Analisa Statistik Plastic Limit (PL) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Plastic Limit (PL) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Plastic Limit (PL) 
 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Plastic Limit (PL) 
 
 
Analisa Statistik Index Plastic (IP)  
 
 
Tabel Analisa Statistik Index Plastic (IP) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik Index Plastic (IP) 
 
 








Tabel Analisa Statistik e0 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik e0 
 
 
Lanjutan Tabel Analisa Statistik e0 
 
 
Analisa Statistik Indeks Pemampatan (Cc) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Indeks Pemampatan (Cc) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Indeks Pemampatan (Cc) 
 
 
Lanjutan Tabel Analisa Indeks Pemampatan (Cc) 
 
 
Analisa Statistik Indeks Mengembang (Cs) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Indeks Mengembang (Cs) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Indeks Mengembang (Cs) 
 
 
Lanjutan Tabel Analisa Indeks Mengembang (Cs) 
 
 
Analisa Statistik Koefisien Konsolidasi (Cv) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Koefisien Konsolidasi (Cv) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Koefisien Konsolidasi (Cv) 
 
 





Analisa Statistik Tegangan Pra Konsolidasi (Pc’) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Tegangan Pra Konsolidasi (Pc’) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Tegangan Pra Konsolidasi (Pc’) 
 
 
Lanjutan Tabel Analisa Tegangan Pra Konsolidasi (Pc’) 
 
 
Analisa Statistik Derajat Konsolidasi (Qu) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Derajat Konsolidasi (Qu) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Derajat Konsolidasi (Qu) 
 
 




Analisa Statistik Tegangan Unconfined (Cu) 
 
 
Tabel Analisa Statistik Tegangan Unconfined (Cu) 
 
Lanjutan Tabel Analisa Tegangan Unconfined (Cu) 
 
 





















“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan” 









Preloading Kedalaman Tanah Lunak 24 m 








Penurunan Akibat Variasi  Tanah Timbunan 3 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Variasi  Tanah Timbunan 4 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Variasi  Tanah Timbunan 5 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Variasi  Tanah Timbunan 6 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Variasi  Tanah Timbunan 7 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Variasi  Tanah Timbunan 8 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 

















Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 3 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 4 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 5 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 6 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 7 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 8 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 9 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
 
Penentuan Beban Traffic dari Grafik 
 
Rekapitulasi Penurunan Akibat Timbunan dan Perkerasan dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
 
Grafik  dari Hasil Rekapitulasi Penurunan Akibat Timbunan dan Perkerasan dengan Kedalaman Tanah Lunak 24 m 
 
 
y = -0.0078x3 + 0.1519x2 + 0.2062x + 1.681 
















H final (m) 


















y = -0.0025x3 + 0.0423x2 - 0.0518x + 0.3674 















H final (m) 
Hubungan H Final dengan Sc 
Preloading Kedalaman Tanah Lunak 16 m 















Penurunan Akibat Variasi Tanah Timbunan 3 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
 





Penurunan Akibat Variasi  Tanah Timbunan 5 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
 





Penurunan Akibat Variasi  Tanah Timbunan 7 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
 
























Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 3 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 4 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 5 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 6 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 7 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 8 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 9 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
 
Penentuan Beban Traffic dari Grafik 
 
Rekapitulasi Penurunan Akibat Timbunan dan Perkerasan dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
 
Grafik  dari Hasil Rekapitulasi Penurunan Akibat Timbunan dan Perkerasan dengan Kedalaman Tanah Lunak 16 m 
 
 
y = -0.0073x3 + 0.1457x2 + 0.1868x + 1.6299 
















H final (m) 


















y = -0.0022x3 + 0.0383x2 - 0.0706x + 0.2799 













H final (m) 
Hubungan H Final dengan Sc 
Preloading Kedalaman Tanah Lunak 8 m 










































































































































Penentuan Beban Traffic dari Grafik 
 
 












y = -0.0065x3 + 0.1363x2 + 0.1569x + 1.652 















H final (m) 
Hubungan H Final dengan H Initial 
y = -0.0018x3 + 0.0342x2 - 0.1197x + 0.304 














H final (m) 
Hubungan H Final dengan Sc 
Preloading Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
















 Penurunan Akibat Variasi Tanah Timbunan 3 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
 
Penurunan Akibat Variasi Tanah Timbunan 4 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
Penurunan Akibat Variasi Tanah Timbunan 5 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
 
Penurunan Akibat Variasi Tanah Timbunan 6 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
Penurunan Akibat Variasi Tanah Timbunan 7 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
 
Penurunan Akibat Variasi Tanah Timbunan 8 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 


















Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 3 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 4 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 5 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 6 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 7 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 8 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
Penurunan Akibat Perkerasan pada Variasi Timbunan 9 m dengan Kedalaman Tanah Lunak 20 m 
 
 
Penentuan Beban Traffic dari Grafik 
 










y = -0.0076x3 + 0.1488x2 + 0.1991x + 1.6569 
















H final (m) 
Hubungan H Final dengan H Initial 
 y = -0.0024x3 + 0.0402x2 - 0.0591x + 0.328 














H final (m) 
Hubungan H Final dengan Sc 
LAMPIRAN 5 
Waktu Konsolidasi Tanah Lunak 24 m 















= 0.01344 cm²/detik 
 
= 0.81276 m²/minggu 
 
= 42.37947 m²/tahun 
    












= 0.01217 cm²/detik 
 
= 0.73600 m²/minggu 
 
= 38.37721 m²/tahun 









Waktu Konsolidasi Tanah Lunak 16 m 










= 0.01261 cm²/detik 
 
= 0.76294 m²/minggu 
 
= 39.78176 m²/tahun 









= 0.01535 cm²/detik 
 
= 0.92823 m²/minggu 
 












= 0.01555 cm²/detik 
= 0.94027 m²/minggu 










Waktu Konsolidasi Tanah Lunak 8 m 










= 0.01213 cm²/detik 
 
= 0.73340 m²/minggu 
 










= 0.01418 cm²/detik 
 
= 0.85735 m²/minggu 
 












= 0.01313 cm²/detik 
= 0.79429 m²/minggu 










Waktu Konsolidasi Tanah Lunak 20 m 
Hdr  = 10 m 
 
 




= 0.01313 cm²/detik 
 
= 0.79414 m²/minggu 
 








= 0.01515 cm²/detik 
 
= 0.91642 m²/minggu 
 










= 0.01515 cm²/detik 
= 0.91642 m²/minggu 
= 47.78492 m²/tahun 
 
LAMPIRAN 6 
Perhitungan PVD Full 24 m 
 
a = b = 
   dimensi 
PVD  100 4 mm 
  
      Cv gab = 42.379 m²/tahun = 0.813 m²/minggu 
   
  
  Ch = 2Cv = 84.759 m²/tahun  = 1.630 m²/minggu 
      Hdr = 24.000 m 
    
PERHITUNGAN FAKTOR HAMBATAN OLEH PVD POLA 
SEGITIGA UNTUK LEBAR 100 mm   
Jarak 
PVD (s) D a b dw n F(n) 
(m) ( mm ) ( mm ) ( mm ) ( mm )   
0.8 840 100 4 66.208 12.687 1.800 
1 1050 100 4 66.208 15.859 2.021 
1.2 1260 100 4 66.208 19.031 2.201 
1.5 1575 100 4 66.208 23.789 2.423 
1.7 1785 100 4 66.208 26.960 2.548 
2 2100 100 4 66.208 31.718 2.709 
2.3 2415 100 4 66.208 36.476 2.849 
2.5 2625 100 4 66.208 39.648 2.932 
D = 1.05S 









PERHITUNGAN FAKTOR HAMBATAN OLEH PVD POLA 
SEGIEMPAT UNTUK LEBAR 100 mm   
Jarak 
PVD (s) D a b dw n F(n) 
(m) ( mm ) ( mm ) ( mm ) ( mm )   
0.8 904 100 4 66.208 13.654 1.873 
1 1130 100 4 66.208 17.067 2.093 
1.2 1356 100 4 66.208 20.481 2.274 
1.5 1695 100 4 66.208 25.601 2.496 
1.7 1921 100 4 66.208 29.014 2.621 
2 2260 100 4 66.208 34.135 2.782 
2.3 2599 100 4 66.208 39.255 2.922 
2.5 2825 100 4 66.208 42.668 3.005 
D = 1.13S 
       
 
 Pola yang digunakan = Segitiga   
S (jarak)   = 2.5 m 









































Grafik Pemasangan PVD  
 Perhitungan PVD 16 m 
 
a = b = 
   dimensi 
PVD  100 4 mm 
  
      Cv gab = 39.782 m²/tahun = 0.763 m²/minggu 
   
  
  Ch = 2Cv 
= 79.564 m²/tahun  = 1.530 m²/minggu 
      Hdr = 16.000 m 
    
PERHITUNGAN FAKTOR HAMBATAN OLEH PVD POLA 
SEGITIGA UNTUK LEBAR 100 mm   
Jarak 
PVD (s) D a b dw n F(n) 
(m) ( mm ) ( mm ) ( mm ) ( mm )   
0.8 840 100 4 66.208 12.687 1.800 
1 1050 100 4 66.208 15.859 2.021 
1.2 1260 100 4 66.208 19.031 2.201 
1.5 1575 100 4 66.208 23.789 2.423 
1.7 1785 100 4 66.208 26.960 2.548 
2 2100 100 4 66.208 31.718 2.709 
2.3 2415 100 4 66.208 36.476 2.849 
2.5 2625 100 4 66.208 39.648 2.932 
D = 1.05S 
       
 
 
PERHITUNGAN FAKTOR HAMBATAN OLEH PVD POLA 
SEGIEMPAT UNTUK LEBAR 100 mm   
Jarak 
PVD (s) D a b dw n F(n) 
(m) ( mm ) ( mm ) ( mm ) ( mm )   
0.8 904 100 4 66.208 13.654 1.873 
1 1130 100 4 66.208 17.067 2.093 
1.2 1356 100 4 66.208 20.481 2.274 
1.5 1695 100 4 66.208 25.601 2.496 
1.7 1921 100 4 66.208 29.014 2.621 
2 2260 100 4 66.208 34.135 2.782 
2.3 2599 100 4 66.208 39.255 2.922 
2.5 2825 100 4 66.208 42.668 3.005 
D = 1.13S 
      
 
  
Pola yang digunakan = Segitiga   
S (jarak)   = 2.5 m 






































Grafik Pemasangan PVD  
Perhitungan PVD 8 m 
 
a = b = 
   dimensi 
PVD  100 4 mm 
  
      Cv gab = 38.242 m²/tahun = 0.733 m²/minggu 
   
  
  Ch = 2Cv 
= 76.483 m²/tahun  = 1.471 m²/minggu 
      Hdr = 8.000 m 
    
 
PERHITUNGAN FAKTOR HAMBATAN OLEH PVD POLA SEGITIGA 
UNTUK LEBAR 100 mm 
Jarak 
PVD (s) D a b dw n F(n) 
(m) ( mm ) ( mm ) ( mm ) ( mm )   
0.8 840 100 4 66.208 12.687 1.800 
1 1050 100 4 66.208 15.859 2.021 
1.2 1260 100 4 66.208 19.031 2.201 
1.5 1575 100 4 66.208 23.789 2.423 
1.7 1785 100 4 66.208 26.960 2.548 
2 2100 100 4 66.208 31.718 2.709 
2.3 2415 100 4 66.208 36.476 2.849 
2.5 2625 100 4 66.208 39.648 2.932 
D = 1.05S 






PERHITUNGAN FAKTOR HAMBATAN OLEH PVD POLA 
SEGIEMPAT UNTUK LEBAR 100 mm 
Jarak 
PVD (s) D a b dw n F(n) 
(m) ( mm ) ( mm ) ( mm ) ( mm )   
0.8 904 100 4 66.208 13.654 1.873 
1 1130 100 4 66.208 17.067 2.093 
1.2 1356 100 4 66.208 20.481 2.274 
1.5 1695 100 4 66.208 25.601 2.496 
1.7 1921 100 4 66.208 29.014 2.621 
2 2260 100 4 66.208 34.135 2.782 
2.3 2599 100 4 66.208 39.255 2.922 
2.5 2825 100 4 66.208 42.668 3.005 
D = 1.13S 
      
 
 Pola yang digunakan = Segitiga   
S (jarak)   = 2.5 m 













































Grafik Pemasangan PVD  
pola Segitiga vs Pola Segiempat 
Perhitungan PVD 20 m 
 
a = b = 
   dimensi 
PVD  100 4 mm 
  
      Cv gab = 41.409 m²/tahun  = 0.794 m²/minggu 
   
  
  Ch = 2Cv 
= 82.818 m²/tahun  = 1.593 m²/minggu 
      Hdr = 20.000 m 
    
PERHITUNGAN FAKTOR HAMBATAN OLEH PVD POLA SEGITIGA 
UNTUK LEBAR 100 mm 
Jarak 
PVD (s) D a b dw n F(n) 
(m) ( mm ) ( mm ) ( mm ) ( mm )   
0.8 840 100 4 66.208 12.687 1.800 
1 1050 100 4 66.208 15.859 2.021 
1.2 1260 100 4 66.208 19.031 2.201 
1.5 1575 100 4 66.208 23.789 2.423 
1.7 1785 100 4 66.208 26.960 2.548 
2 2100 100 4 66.208 31.718 2.709 
2.3 2415 100 4 66.208 36.476 2.849 
2.5 2625 100 4 66.208 39.648 2.932 
D = 1.05S 
       
 
 
PERHITUNGAN FAKTOR HAMBATAN OLEH PVD POLA SEGIEMPAT 
UNTUK LEBAR 100 mm 
Jarak 
PVD (s) D a b dw n F(n) 
(m) ( mm ) ( mm ) ( mm ) ( mm )   
0.8 904 100 4 66.208 13.654 1.873 
1 1130 100 4 66.208 17.067 2.093 
1.2 1356 100 4 66.208 20.481 2.274 
1.5 1695 100 4 66.208 25.601 2.496 
1.7 1921 100 4 66.208 29.014 2.621 
2 2260 100 4 66.208 34.135 2.782 
2.3 2599 100 4 66.208 39.255 2.922 
2.5 2825 100 4 66.208 42.668 3.005 
D = 1.13S 
      
 
 Pola yang digunakan = Segitiga   
S (jarak)   = 2.5 m 











































Grafik Pemasangan PVD  




Penurunan Per Tahun yang Terjadi Pada PVD bervariasi 
 
Perencanaan jalan tol  
 
= 10 tahun 
  Cv gabungan 
  
= 42,379 m²/tahun 
  Panjang aliran air tanah 
 
= 24 m 
  Panjang 
Tanpa PVD 
Sisa Penurunan Timbunan  
H= 3  H= 4  H= 5 H= 6 H= 7 H= 8 H= 9 
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 
24 0,458 0,608 0,766 0,926 1,082 1,230 1,364 
20 0,323 0,461 0,584 0,694 0,795 0,888 0,978 
16 0,262 0,351 0,431 0,502 0,568 0,629 0,689 
12 0,202 0,257 0,308 0,358 0,408 0,458 0,510 
8 0,141 0,172 0,202 0,232 0,262 0,293 0,326 
4 0,060 0,072 0,083 0,093 0,102 0,109 0,115 
















Penurunan pada Variasi Tanpa PVD 24 m 
 
 





Penurunan pada Variasi Tanpa PVD 16 m 
 
 





Penurunan pada Variasi Tanpa PVD 8 m 
 
 





Rekapitulasi hasil penurunan seluruh variasi kedalaman tanah lunak 
Tanpa PVD 
(m) 
Rate of Settlement (cm/tahun) 
H= 3m H= 4m H= 5m H= 6m H= 7m H= 8m H= 9m 
24 4,578 6,076 7,650 9,247 10,811 12,289 13,628 
20 3,225 4,612 5,841 6,942 7,945 8,879 9,776 
16 2,619 3,510 4,305 5,022 5,679 6,294 6,885 
12 2,023 2,566 3,081 3,580 4,075 4,578 5,101 
8 1,414 1,722 2,022 2,320 2,622 2,934 3,262 
4 0,601 0,723 0,833 0,931 1,017 1,091 1,153 
 































Lapisan Tanpa PVD (m) 











Jumlah Pelapisan (OVERLAY) 
 
Tinggi Timbunan Awal 6.26 m 
     
Jumlah Tahapan dengan rencana 0.5 m per minggu = 13 mg 
Diawal overlay dilakukan pada waktu minggu ke-13 
   
Total Penurunan 
  
= 1,08767 m 
  
Hinisial 
   
= 6,260 m 
  
OVERLAY TANPA PVD 
















1 0,25 13 91,25 0,067 29,126 31,6793 32 32 
2 0,44 22,88 160,6 0,117 38,640 42,0274 10 42 
3 0,674 35,048 246,01 0,180 47,823 52,0159 10 52 
4 0,958 49,816 349,67 0,255 57,016 62,0138 10 62 
5 1,292 67,184 471,58 0,344 66,213 72,0173 10 72 
6 1,675 87,1 611,375 0,446 75,391 81,9999 10 82 
7 2,524 131,248 921,26 0,673 84,586 92,0009 10 92 
8 3,905 203,06 1425,325 1,041 93,785 102,0066 10 102 
9 15 780 5475 3,998 99,996 108,7620 6,767 108,767 
      
Total 108,767 cm 











Tinggi Timbunan Awal 6.38 m 
     
Jumlah Tahapan dengan rencana 0.5 m per minggu = 13 mg 
Diawal overlay dilakukan pada waktu minggu ke-13 
   
Total Penurunan 
  
= 0,6342 m 
  
Hinisial 
   
= 6,38 m 
  
OVERLAY DENGAN PVD 8 M (1/3 H) 
















1 0,25 13 91,25 0,162 45,386 28,7857 29 29 
2 0,466 24,232 170,09 0,302 61,481 38,9938 10 39 
3 0,796 41,392 290,54 0,515 77,260 49,0017 10 49 
4 1,535 79,82 560,275 0,993 93,014 58,9935 10 59 
5 6 312 2190 3,883 99,994 63,4205 4,42 63,42 
      
Total 63,42 cm 


















Tinggi Timbunan Awal 6.72 m 
     
Jumlah Tahapan dengan rencana 0.5 m per minggu = 14 mg 
Diawal overlay dilakukan pada waktu minggu ke-14 
   
Total Penurunan 
  
= 0,2884 m 
  
Hinisial 
   
= 6,72 m 
  
OVERLAY DENGAN PVD 16 M (2/3 H) 
















1 0,269 13,988 98,185 0,824 89,397 25,7802 25 25 
2 1,5 78 547,5 4,596 99,999 28,8375 4 29 
      
Total 29 cm 
       
0,29 m 
 
Tinggi Timbunan Awal 6.87 m 
     
Jumlah Tahapan dengan rencana 0.5 m per minggu = 14 mg 
Diawal overlay dilakukan pada waktu minggu ke-14 
   
Total Penurunan 
  
= 0,1429 m 
  
Hinisial 
   
= 6,87 m 
  
OVERLAY DENGAN PVD 20 M (5/6 H) 
















1 0,269 3,228 98,185 0,824 89,397 12,7733 14,29 14,29 
      
Total 14,29 cm 








PERHITUNGAN KENAIKAN DAYA DUKUNG TANAH 
  TAHAPAN PENIMBUNAN UNTUK H kritis 
   Direncanakan : 
     Kecepatan penimbunan : 50 cm/minggu 




     Data Timbunan : 
     γt = 1,85 t/m3 
   Hinisial = 7,01 m SF = 0,54 
Brencana = 34 m 
   H kritis  = 1,7 m SF = 1,441 
kec = 0,5 m/minggu 
    
 






0,5 m 1 m 1,5 m 
1 0,5 m 1 mg     
2 1 m 2 mg 1 mg   








Derajat Konsolidasi 100% 
Tegangan  Po'  σ1' σ2' σ3' 
t/m² t/m² t/m² t/m² 
Kedalaman H0 H1 H2 H3 
(m) 0 m 0,5 m 1 m 1,5 m 
   0 - 1.0 0,27 1,196 2,121 3,046 
1.0 - 2.0 0,81 1,736 2,661 3,586 
2.0 - 3.0 1,35 2,277 3,201 4,126 
3.0 - 4.0 1,89 2,817 3,740 4,663 
4.0 - 5.0 2,43 3,348 4,270 5,191 
5.0 - 6.0 2,95 3,871 4,789 5,708 
6.0 - 7.0 3,48 4,393 5,307 6,221 
7.0 - 8.0 4,00 4,913 5,822 6,731 
8.0 - 9.0 4,53 5,433 6,335 7,238 
9.0 - 10.0 5,06 5,951 6,846 7,741 
10.0 - 11.0 5,69 6,580 7,467 8,354 
11.0 - 12.0 6,44 7,321 8,198 9,076 
12.0 - 13.0 7,19 8,061 8,928 9,795 
13.0 - 14.0 7,95 8,801 9,656 10,511 
14.0 - 15.0 8,66 9,501 10,344 11,188 
15.0 - 16.0 9,33 10,163 10,994 11,824 
16.0 - 17.0 10,01 10,824 11,642 12,459 
17.0 - 18.0 10,68 11,485 12,289 13,094 
18.0 - 19.0 11,43 12,219 13,010 13,800 
19.0 - 20.0 12,25 13,026 13,802 14,579 
20.0 - 21.0 13,07 13,832 14,595 15,358 
21.0 - 22.0 13,89 14,639 15,388 16,136 
22.0 - 23.0 14,71 15,446 16,180 16,915 















































Penimbunan Bertahap pada PVD 20 meter 
PERHITUNGAN KENAIKAN DAYA DUKUNG TANAH 
   TAHAPAN PENIMBUNAN UNTUK H 
kritis 
    Direncanakan : 
     Kecepatan penimbunan : 50 
cm/minggu 




     Data Timbunan : 
     γt = 1,85 t/m3 
   Hinisial = 6,87 m 
   Hdr = 20,00 m 
   Brencana = 34 m 
   H kritis  = 1,7 m SF = 1,441 
Kec = 0,5 m/minggu 
   Jumlah  Tahapan = 14 tahap ≈ 14 tahap 
   
Dicoba = 16 tahap 
 
Jadwal Penimbunan Bertahap pada PVD 20 meter 
 
 












































































Waktu (Minggu Ke-) 
















Penimbunan Bertahap pada PVD 24 meter 
PERHITUNGAN KENAIKAN DAYA DUKUNG TANAH 
   TAHAPAN PENIMBUNAN UNTUK H 
kritis 
    Direncanakan : 
     Kecepatan penimbunan : 50 
cm/minggu 




     Data Timbunan : 
     γt = 1,85 t/m3 
   Hinisial = 7,01 m 
   Hdr = 24,00 m 
   Brencana = 34 m 
   H kritis  = 1,7 m SF = 1,441 
Kec = 0,5 m/minggu 
   Jumlah  Tahapan = 14,02 tahap ≈ 14 tahap 
   
Dicoba = 16 tahap 
 
Jadwal Penimbunan Bertahap pada PVD 24 meter 
 
 

























































Waktu (Minggu Ke-) 


















Desain Geotextile STABILENKA 800/50  
Tult= 800 KN/m' 
SFID= 1,5 (1.1-2) 
SFCR= 3 (2.0-3.0) 
SFCD= 1,2 (1.0-1.5) 
SFBD= 1,15 (1.0-1.3) 
Talw= 128,82 KN/m' 
Lapisan dasar 37 
 
Kegunaan FSID FSCR FSCD FSBD 
Dinding Penahan 1,1 - 2,0 2,0 - 4,0 1,0 - 1,5 1,0 - 1,3 
Timbunan 1,1 - 2,0 2,0 - 3,0 1,0 - 1,5 1,0 - 1,3 
Daya Dukung 1,1 - 2,0 2,0 - 4,0 1,0 - 1,5 1,0 - 1,3 
Overlay Pav. 1,1 - 1,5 1,0 - 1,2 1,0 - 1,5 1,0 - 1,1 
Stabilitas Talud 1,1 - 1,5 1,5 - 2,0 1,0 - 1,5 1,0 - 1,3 
Unpaved Road 1,1 - 2,0 1,5 - 2,5 1,0 - 1,5 1,0 - 1,2 




 Xkoord= 37,886 meter 
 
Ykoord= 48,3 meter 
 
r= 19,216 meter 
 
Mres 8410,7 KNm 
 
Htimb= 7 meter 
 





MRencana= 24297,58 KNm 
 
Mr= 15886,88 KNm 






















  Xkoord= 40,886 meter 
 
 
Ykoord= 56,429 meter 
 
 
r= 27,168 meter 
 
 
Mres 14234 KNm 
 
 
Htimb= 7 meter 
 
 






MRencana= 38310,97 KNm 
 
 
Mr= 24076,97 KNm 
 
 
Jarak pemasangan geotextile 0,25 meter 
 
Jumlah Geotextile 800/50 adalah 11 lapis
3 
SF= 0,568 
  Xkoord= 39,314 meter 
 
 
Ykoord= 44,4 meter 
 
 
r= 21,228 meter 
 
 
Mres 14880 KNm 
 
 
Htimb= 7 meter 
 
 






MRencana= 34056,34 KNm 
 
 
Mr= 19176,34 KNm 
 
 
Jarak pemasangan geotextile 0,25 meter 
 
Jumlah Geotextile 800/50 adalah 24 lapis
4 
SF= 0,528 
  Xkoord= 38,257 meter 
 
 
Ykoord= 45,914 meter 
 
 
r= 20,015 meter 
 
 
Mres 11903 KNm 
 
 
Htimb= 7 meter 
 
 






MRencana= 29306,63 KNm 
 
 
Mr= 17403,63 KNm 
 
 
Jarak pemasangan geotextile 0,25 meter 
 
Jumlah Geotextile 800/50 adalah 22 lapis 
5 
SF= 0,533 
  Xkoord= 38,371 meter 
 
 
Ykoord= 46,371 meter 
 
 
r= 21,088 meter 
 
 
Mres 13352 KNm 
 
 
Htimb= 7 meter 
 
 






MRencana= 32565,85 KNm 
 
 
Mr= 19213,85 KNm 
 
 
Jarak pemasangan geotextile 0,25 meter 
 
Jumlah Geotextile 800/50 adalah 23 lapis 
6 
SF= 0,561 
  Xkoord= 38,629 meter 
 
 
Ykoord= 45 meter 
 
 
r= 21,642 meter 
 
 
Mres 15212 KNm 
 
 
Htimb= 7 meter 
 
 






MRencana= 35250,62 KNm 
 
 
Mr= 20038,62 KNm 
 
 
Jarak pemasangan geotextile 0,25 meter 
 
Jumlah Geotextile 800/50 adalah 26 lapis 
7 
SF= 0,559 
  Xkoord= 39,629 meter 
 
 
Ykoord= 44,943 meter 
 
 
r= 20,857 meter 
 
 
Mres 13891 KNm 
 
 
Htimb= 7 meter 
 
 






MRencana= 32304,65 KNm 
 
 
Mr= 18413,65 KNm 
 
 
Jarak pemasangan geotextile 0,25 meter 
 
Jumlah Geotextile 800/50 adalah 28 lapis 
8 
SF= 0,558 
  Xkoord= 38,314 meter 
 
 
Ykoord= 44,457 meter 
 
 
r= 20,322 meter 
 
 
Mres 13321 KNm 
 
 
Htimb= 7 meter 
 
 






MRencana= 31034,59 KNm 
 
 
Mr= 17713,59 KNm 
 
 
Jarak pemasangan geotextile 0,25 meter 
 
Jumlah Geotextile 800/50 adalah 24 lapis 
RANGKUMAN JUMLAH GEOTEXTILE STABILENKA 800/50 
Kuat tarik geotextile 800 KN/m' 
 Keterangan SF Jumlah geotextile 










Tabel Menghitung Panjang Geotextile Total 
 
Lanjutan Tabel Menghitung Panjang Geotextile Total 
 
Total Panjang Geotextile Timbunan 7M = 1497,10 M/m' 









Timbunan 7 Meter 
       
Safety 
Factor Stabilenka 
800/50 Stabilenka 600/50 Stabilenka 400/50 Stabilenka 200/50 
0,45 13 18 27 55 
0,483 11 14 21 43 
0,568 30 40 62 129 
0,528 22 29 43 89 
0,533 23 31 46 93 
0,561 30 38 62 128 
0,559 30 35 57 118 
0,558 28 35 58 124 
 
 
Timbunan 6 Meter 
       Safety 
Factor 
Stabilenka 
800/50 Stabilenka 600/50 Stabilenka 400/50 Stabilenka 200/50 
0,512 9 12 18 39 
0,543 9 12 19 39 
0,55 8 11 17 34 
0,569 9 12 19 39 
0,589 11 15 24 50 
0,729 28 38 58 127 
0,615 12 20 28 59 





       




800/50 Stabilenka 600/50 Stabilenka 400/50 Stabilenka 200/50 
0,595 4 5 7 14 
0,607 5 7 11 23 
0,611 6 8 13 25 
0,613 7 10 15 30 
0,763 12 16 24 53 
0,785 16 20 33 67 
0,849 19 22 38 76 






Timbunan 4 Meter 
       Safety 
Factor 
Stabilenka 
800/50 Stabilenka 600/50 Stabilenka 400/50 Stabilenka 200/50 
0,76 3 5 7 15 
0,76 5 6 9 19 
0,76 5 6 10 19 
0,958 6 8 13 30 
0,987 7 10 16 33 
0,806 5 7 11 21 
0,971 7 9 14 30 
0,967 7 9 14 30 
 
 
Timbunan 3 Meter 
       Safety 
Factor 
Stabilenka 
800/50 Stabilenka 600/50 Stabilenka 400/50 Stabilenka 200/50 
0,957 1 2 2 4 
0,969 1 2 2 4 
0,968 1 1 2 3 
0,97 1 2 2 4 
0,988 2 2 3 5 
0,998 2 2 3 6 
0,984 2 2 3 5 
0,957 1 2 2 4 
 
 
REKAPITULASI JUMLAH GEOTEXTILE 

















3 2 3 2 3 3 3 6 
4 7 4 10 4 16 4 33 
5 20 5 23 5 40 5 80 
6 28 6 38 6 58 6 127 

























3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5



















Total Harga Geotextile Alternatif PVD 24 m = Rp      122,359,875,000.00 





    
     











Rekapitulasi Jumlah Cerucuk pada Jenis Spun Pile dengan Timbunan 7m 
 
 














































































































Volume Total (m) (1 timbunan) Harga Satuan/m Total Harga  
PVD 24 m PVD 20 m @ PVD 24 m PVD 20 m 
Sq 300x300 228542.00 223998.00  Rp                        180,000.00   Rp            41,137,560,000.00   Rp  40,319,640,000.00  
Sq 350x350 168304.00 162670.00  Rp                        245,000.00   Rp            41,234,480,000.00   Rp  39,854,150,000.00  
Sq 400x400 165994.00 160360.00  Rp                        300,000.00   Rp            49,798,200,000.00   Rp  48,108,000,000.00  
Spun A D30 186784.00 178840.00  Rp                        168,000.00   Rp            31,379,712,000.00   Rp  30,045,120,000.00  
Spun A D35 150545.00 147118.00  Rp                        232,500.00   Rp            35,001,712,500.00   Rp  34,204,935,000.00  















(per 50 m) 
Volume Timbunan 
(Untuk 2 km) 
Total Biaya @ 163,300 
  (m) (m) (m) (m³) (m³)   
PVD Full 7,01 36,1 50 17200,85 460866,51  Rp            75.259.500.547,92  
2/3 PVD 6,72 36,1 50 16288,74 436659,28  Rp            71.306.459.929,00  
1/3 PVD 6,38 36,1 50 15262,18 412017,45  Rp            67.282.449.564,57  
Tanpa PVD 6,26 36,1 50 14921,92 403696,96  Rp            65.923.713.225,07  
20 m PVD 6,87 36,1 50 16760,88 449639,62  Rp            73.426.149.749,51  
 
PERHITUNGAN BIAYA PVD 
Variasi Alternatif Pemasangan 
PVD 
Panjang PVD 
Jumlah PVD 1 
Baris  
Volume PVD 1 Station (@ 50 
m) 
Total Volume PVD Seluruh 
Station 
Total Biaya @ 3500 
  (m)   (m) (m)   
PVD Full (24+0,3) 26,46 14743,41 538857,04  Rp        1.885.999.657,47  
2/3 PVD (16+0,3) 25,99 9715,51 356205,34  Rp        1.246.718.693,04  
1/3 PVD (8+0,3) 25,45 4845,38 178631,55  Rp           625.210.432,32  
Tanpa PVD 0 0 0 0  Rp                                     -    






PERHITUNGAN BIAYA PHD 
Variasi Alternatif Pemasangan PVD Panjang PHD Volume PHD 1 Station (@ 50 m) Total Volume PHD Seluruh Station Total Biaya @ 117,000 
  (m) (m) (m)   
PVD Full 66,15 1516,812 55437,97  Rp         6.486.242.208,24  
2/3 PVD 64,98 1490,109 54632,72  Rp         6.392.028.356,09  
1/3 PVD 63,63 1459,453 53804,68  Rp         6.295.148.070,69  
Tanpa PVD 0 0 0  Rp                                       -    





  GEOTECH SYSTEMS LTD  -  Box 6035 - TAURANGA  3146  





 DATA SHEET 




























































MECHANICAL TEST UNIT          



































Tensile strength @ 6% 






≥ 60 --- ≥85 ≥ 120 ≥ 180 ≥ 230 ≥ 320 ≥ 460 ≥ 600 
Strain @ nominal tensile  
































Creep after two years @ 
50% stress ratio 
 % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
HYDRAULIC            







































































g  / m
2 
~230 ~400 ~330 ~390 ~520 ~605 ~1010 ~1360 ~1800 
PACKAGING            
Roll width x length NA m 5x300 5 x 300 5 x 300 5 x 300 5 x 300 5 x 200 5 x 200 5 x 100 5x100 
Stabilenka® Datasheet, 03/2007 Rev. I 
 
Notes 
1) Woven with a polyester yarn in the length direction (warp) and with polyamide or polyester yarns in the cross direction (weft), the use of 
high-modulus polyester multifilament yarn and a special patented weaving process (straight warp and no crimp) ensures that Stabilenka® 
mobilises high tensile forces at low elongations.  
2) Stabilenka® high strength woven geotextiles resistant to naturally occurring soils having ph > 2 and 10. 
3) The information listed in this data sheet is subject to periodic review and could be changed without notice.  
4) Stabilenka® high strength woven geotextiles are manufactured according to ISO 9001 quality assurance procedures. 
 
 
TYPICAL APPLICATIONS  
 Reinforcement of embankments constructed on soft ground  
 Stabilisation in river maintenance schemes, breakwater and jetty 
construction  
 Reinforced earth structures  
 Spanning sinkhole areas  
 
PROPERTIES 
 High tensile forces at low elongation  
 Low creep  




The information contained herein is furnished without charge or obligation. 
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